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Egon Giese Johann Teichert Hans Vollmers 
DAS TIDEREGIME DER ELBE 
Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle 
The Tidal Regime of the Elbe·River 
Hydraulic model with movable bed 
Zusammenfassung 
ln der vorliegenden Veröffentlichung werden grundsätzliche Betrachtungen und besondere bauliche und maßtechnische Einrichtungen für 
den Betrieb des Tidemodells der Eibe mit beweglicher Sohle beschrieben. Ferner werden die Ergebnisse der Naturähnlichkeit behandelt. 
Die instationär dynamischen Vorgänge und Wasserstände in der Natur konnten im Modell ähnlich und maßtechnisch nachweisbar 
reproduziert werden. 
Der morphologische Zeitrnaßstab, die zeitabhängige Veränderung von Sohlformationen in der Natur und im Modell, wurde anhand 
historischer Versuche bestimmt. 
Summary 
Fundamental considerations and special constructional and rneasuring arrangements for the operation of the" tidal moclel of the 
Elbe-river with a movable bed are described in the present publication. Furthermore results of natural similarity are handled. Unsteady 
dynamic occurences and water Ieveis in nature could be reproduced similar and authenticelly proved by measuring methods in the 
model. . 
The morphological time seale, the change of bed formations in nature and moclel due to time, was estimated by use of historical 
investigations. 
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Verwendete Bezeichnungen 
c Integrationskonstante des uni· Thb Tidehub = Thw · Tnw [cm] 
verseilen Gesetzes für die Ge· 
schwindigkeitsverteilu ng in T 1/2 w Tidehalbwasser (arithmetisches 
Rohren [1] Mittel Tnw + Thw ) [cm] 2 
d Durchmesser allgemein [mm, cm] 
(Die ZusätzeN, Hund M be· 
D, (Dm) Korndurchmesser (mittlerer) [mm, cm] deuten jeweils den niedrigsten, 
höchsten und mittleren Wert in 
D* sedimentalogischer Du rchmes· einem beobachteten Zeitraum; 
ser (nach Bonnefille) [ 1] NN und HH sind die überhaupt 
irgendwann aufgetretenen Ex· 
Dem mittlere Ebbestromdauer [Std.] tremwerte) 
Dfm mittlere Flutstromdauer [Std.] U, V Fließgeschwindigkeit [cm/s, m/s] 
F Durchflußquerschnitt, Fläche u* Schubspannungsgeschwindigkeit [ cm/s, m/s] 
allgemein [m2] 
} u Umfang [m] Fr Fr* Fraude-Zahlen [ 1] vm mittlere Fließgeschwindigkeit [m/s] Frw 
[9,81 m/s2 ] vem 
mittlere Ebbestromgeschwindig· 
g Normfallbeschleunigung keit [m/s] 
g* } Feststofftransportzahlen [1] vfm mittlere Flutstromgeschwindig· G* keit [m/s] 
h allgemeine Höhen, Höhe des 
vfmax maximale Flutstromge· Wasserstandes, Wassertiefe [cm, m] schwindigkeit [m/s] 
Ie Energie! in iengefälle [1] w Fallgeschwindigkeit in ruhen· 
dem Wasser [m/s] 
k Rauhigkeitsbeiwert nach 
[m1/3/s] Strickler X Ähnlichkeitsbeziehung für die 
Morphologie (bezogen auf 
K Ähnlichke itsbeziehung für die 1 Jahr) [1] 
Verzerrung der Maßstäbe [1] 
V Wandabstand (Rohr) [cm] 
L Längen [cm, m, km] 
z Schwebstoffzahl [ 1] 
M Bezeichnu ng für Modell 
Q Faktor für die Zeitverlängerung [ 1] 
N Bezeichnung für Natu r 
'11. Reibungszahl [ 1] 
PN Pege lnu ll (NN ·5,00 m) 
[ m2 /s] V ~inematische Zähigkeit 
qs' spezifischer Feststofftransport [dyn/cm s] 
p spezif ische Dichte der Flüssig· 
[g/cm3 ] R Hydraulischer Radius = F / U [m] keit 
Re } Ps spezifische Dichte des Sohl· Re* Reynolds-Zahlen [ 1 ] materials [g/cm3 ] Rew 
p' !!.L..!!_ relative spezifische 
SRfm, em mittlere Strömungsrichtung bei p 
Flut· bzw. Ebbestrom [0] Dichte [ 1] 
Tnw T ideniedrigwasser [cm] K Karman-Konstante [ 1] 
Thw Tidehochwasser [cm) 1\ Verhä ltniszeichen 
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1. Einleitung 
Es besteht heute noch die Notwendigkeit, zur Lösung 
bestimmter Aufgaben im Wasserbau hydraulische Model-
le einzusetzen. Das gilt sowohl für stationäre als auch für 
instationäre F ließvorgänge. Seit dem Beginn des wasser-
baulichen Versuchswesens, das in Deutschland seinen 
Ursprung hatte und mit den Namen Engels, Rehbock 
und Krey verknüpft ist, hat sich die Modelltechnik 
ständig weiter entwickelt, wobei die Meßmethoden in 
neuerer Zeit durch die Einsatzmöglichke iten elektroni-
scher Geräte wesentlich subtiler geworden sind . Teil-
weise können heute bestimmte Fließvorgänge mit Hilfe 
geeigneter Analogien vereinfacht dargestellt oder durch 
Computer berechnet werden, es ist jedoch immer noch 
schwierig, wesentliche Fragen in Bezug auf das Zusam -
menwirken von Flüssigkeit und bewegtem Feststoffmate-
rial befriedigend beantworten zu können . Das gilt be-
sonders für Morphologieänderungen in Tideästuar ien in-
folge der Wirkung von instationären Fl ießvorgängen und 
durch die unterschiedlichen Tidefolgen mit wechse lndem 
Tidehub zwischen Spring- und Nippzeit. 
Während die Darstellung eines Stromabschnittes im 
Modell mit richtungskonstantem Abfluß und beweg-
licher Sohle bereits seit längerer Zeit mit gutem Erfolg 
praktiziert wird, ist die Anwendung dieser Technik für 
Tidemodelle kaum bekannt oder vielfach sogar um -
stritten. Darüber hinaus ist der notwendige Aufwand für 
derartige Untersuchungen infolge der größeren Modell -
flächen, die zweckmäßig überdacht sein sollten, den be-
sonderen Geräten für die Steuerung, Regelung und Regi-
strierung der Vorgänge und eines meist teuren Modell-
feststotfes erheblich größer. Es gibt bisher nur wenige 
theoretische Untersuchungen, die als brauchbare Grund-
Iage fü r den· praktischen Betrieb von Tidemodellen mit 
beweglicher Sohle Verwendung finden können. Deshalb 
wurden für die meisten bisher realisierten Untersu -
chungen empirisch ermittelte Grundlagen verwendet, die 
von den jeweiligen Versuchsanstalten individuell ent-
w ickelt wurden. 
In dieser Arbeit w ird über die Erfahrungen berichtet, die 
die Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Küste in 
Harnburg bisher mit einem großflächigen Tidemodell der 
Eibe mit einer beweglichen Sohle gemacht hat. Es 
werden hierin gleichermaßen grundsätzliche Überle-
gungen, der · Modellaufbau, die praktische Arbeit mit 
dem Modell und die Verwendung von elektronischen Ge-
räten behandelt. Die gewonnenen Erfahrungen sollen für 
den im wasserbauliehen Versuchswesen tätigen Ingenieur 
Anregungen und Hinweise für ähnliche Probleme ver-
mitteln, andererseits aber auch den im Wasserbau tätigen 
Praktikern die Möglichkeit des Versuchswesens vorstel-
len. 
Die Untersuchungen werden im Auftrag der Wasser- und 
Schiffahrtsdirektion Harnburg ausgeführt und befassen 
sich mit den morphologischen Veränderungen in der 
Unter- und Außenelbe. Zunächst werden die historischen 
Entwicklungen seit Beginn dieses Jahrhunderts im Mo-
dell simuliert, um einen morphologischen Zeitmaßstab 
zu ermitteln. Danach können zukünftige Entwick-
lungen, vor allem die Wirkung von evtl. notwendigen 
Kunstbauten zur Stabilisierung der Fahrwasserverhält-
nisse untersucht und die zeitabhängigen Veränderungen 
bestimmt werden [15]. 
2. Grundsätzliche Betrachtungen 
2.1 Allgemeines 
Jedes wasserbauliche Modell erfordert vor Baubeginn 
eine gründl iche Analyse der Problemstellung und die Be-
reitstellung der notwendigen Daten. Das reicht von der 
kritischen Betrachtung äh nlichkeitsmechanische r Vor-
aussetzungen bis zur Diskussion, welche äußeren Ein-
flüsse bei den Untersuchungen vernachlässigt werden 
können oder müssen. Bei der Simulierung der Sohlver-
änderungen in großflächigen Tidemodellen haben die 
grundsätzlichen Betrachtungen eine besondere Bedeu-
tung, da zahlreiche Parameter diese Vorgänge beein-
flussen . 
Es wird versucht, den allgemeingültigen Charakter der 
Aussagen zu wahren . Da jedoch die wesentlichen Er-
kenntnisse am Eibemodell mit beweglicher Sohle gewon-
nen wurden, werden auch Zahlenwerte aus diesen Unter-
suchungen zur Erläuterung benutzt. 
2.2 Maßstabs- und Ähnlichkeitsbetrachtungen 
Die hydraul ischen Vorgänge in Modell en mit freier Ober-
fläche lassen sich im allgemeinen mit den aus der 
F roude-Zahl abgeleiteten Umrechnungsfaktoren auf die 
Natur und umgekehrt von der Natur auf das Modell über-
tragen. Bei den Vorgängen in offenen Gerinnen überwie-
gen Trägheits- und Schwerekräfte. Aus dem dimensions-
losen Verhältnis dieser Kräfte 
Fr u ( gl ) - 0•5 
können die bekannten Umrechnungszahlen für unver-
zerrte und verzerrte Modelle bestimmt werden. Bei der 
Darstellung von Tideästuarien ist eine Verzerrung, d .h. 
unterschiedliche Hor izontal- und Vertikalmaßstäbe, zur 
weitgehenden Einhaltung des turbulenten Fließvorgangs 
erforderlich. Im übrigen spielen dabei auch ökonomische 
Überlegu ngen eine Rolle (12]. 
Trotz der Verzerrung kann das für die Anwendu ng des 
Ähnlichkeitsgesetzes von Froude erforderliche Turbu· 
Ienzkriterium Re > 1200 nicht immer eingehalten wer· 
den. Jedoch sind die F ließzeiten mit Re < 1200 in un· 
mittelbarer Nähe der Kenterpunkte allgemein vernachläs· 
sigbar klein. 
Um die Abhängigkeit der Tidedauer und der Verzerrung 
von den Maßstäben de r Längen und Höhen rasch überse· 
hen zu können, wurden in Bild 1 die entsprechenden 
Werte für die üblichen Maßstäbe nornegraphisch darge· 
stellt. So dauert die Tide im Eibemodell mit beweglicher 
Sohle mit den Maßstäben 1:800/1:1 00 nach Froude et· 
wa 9,3 Minuten. 
t 
125 
2~ ~ +----+--1--- ~~~~ -+ -- ~~~~ +- ~~ 
300 ~ +----+---+- ~~ --+- -:.oi ~ 
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Bild Tidedauer für verzerrte Modelle (nach FROUDEJ 
Bei den Ähnlichkeitsbetrachtungen nach Froude werden 
die Reibungseinflüsse vernachlässigt; Fraude- Modelle 
sind deshalb überall ausreichend, wo es sich um die Beu r-
teilung rein hydraulischer Fragen handelt, d .h. die Ver-
änderungen von Wasserspiegellagen und Fließgeschwin-
digkeiten. Da jedoch in den natürlichen offenen Gerin-
nen meist auch Feststoffe transportiert werden, ist d ie 
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Kenntnis des Mechanismus dieser Bewegung von beson-
derer Bedeutung, um die Formulierung von Ähnlich-
keitsbeziehungen zur Darstellung von Feststofftransport-
problemen in hydraulischen Modellen zu gestatten. Da-
bei ist ein Kamprarniß zwischen den Ähnlichkeiten von 
Froude und von Rey nolds (Reibungseinflüsse) nicht zu 
vermeiden. 
Wenn man allgemein sagt, daß der spezifische Feststaft-
transport q' s• das ist die je Bre iteneinheit des Bettes fort-
bewegte Feststoffmenge in Gewicht unter Wasser sich in 
der Form 
q 's f ( p, p', g, v, D, w, u* ) 
schreiben läßt und 
definiert, 
lassen sich aus den Parametern dimensionslose Kennzah-
len bilden , die wiederum in entsprechender Beziehung 
zueinander funktionelle Zusammenhänge von Vorgängen 
des Feststofftransportes aufzeigen. Bekannte Zahlen 
sind : 
Reynolds-Zahlen: 
Froude-Zahlen: 
2 
Fr = u. 
* p' g D 
w D Re =--
w 
Fr 
w 
V 
p' g D 
Sedimentalogischer Durchmesser: 
D* = (~) 1/3 D = (Re. 2) 1/3 = (Re2 w) 113 
v2 Fr* \F rw 
Transportzahlen : 
q's 
Für die Beurteilung der Verteilung der schwebend trans-
portierten Körner hat sich der Ausdruck 
z = w 
als vorteilhaft erwiesen. 
Mit diesen dimensionslosen Zahlen lassen sich nun zahl-
reiche Beziehungen für den Beginn des Feststofftrans-
portes und für den Transport selbst entwickeln 
[1,5,9,1 0] . Ohne Einzelheiten zu diskutieren, stellt sich 
schließlich heraus, daß die Kennzahlen 
Fr* und Re* 
besonders geeignet für die Beschreibu ng von Transport-
phänomenen sind. 
Wenn sich also in einem wasserbau liehen Modell die 
Feststoffbewegung naturähnlich abspielen soll, müssen 
die Modellmaßstäbe und der Modellfeststoff so gewählt 
werden, daß die dimensionslosen Kenngrößen in Natur 
und Modell gleich groß sind . 
ln offenen Gerinnen kann der Einfluß der Trägheits- und 
Schwerekräfte bei Wasser- und Feststoffbewegung nicht 
ausgeschaltet werden. Es soll deshalb vorweg gezeigt wer-
den, unter welchen Bedingungen der Einfluß der Modell-
zahlen Fr *• Re* und Re auf das Gesetz von Froude zu-
rückgeführt oder als vernachlässigbar gering angesehen 
werden kann. 
Wasser- und Feststoffbewegung werden durch das Ener-
gieliniengefälle Ie maßgebend bestimmt, das sich in fol -
gender Form ausdrücken läßt ; 
,, 
71. 
4 2 g R 
71. 
8 Fr 
6 
Wenn die Reibungszahl 71. konstant oder eine Funktion 
von Fr ist, hängen das Gefälle und die dadurch ·verur-
sachten Bewegungen nur von der Froude-Zahl ab. Man 
hat dann eine exakte Ähnlichkeit nach Froude. 
Aus den Untersuchungen an sandrauhen Rohren ist be-
kannt, daß die Reibungszahl 
a) im hydraulisch glatten Bereich eine Funktion der 
Reynolds-Zahl Re (II. = f (Re)) 
b) im Übergangsbereich eine Funktion von Re und der 
relativen Rauhigkeit h/d ist (II. = f (h/d, Re)) und 
c) im rau hen Bereich nur von der relativen Rauhigkeit 
h/d abhängt (71. = f (h/d)). 
Noch besser lassen sich diese drei Bereiche durch die 
Reynolds-Zahl des Kornes abgrenzen, wenn man statt 
der Reibungsziffer die Integrationskonstante C des uni-
versellen Gesetzes für die Geschwindigkeitsverteilung in 
Rohren untersucht. 
u 
• ln + c 
und mit K = 0,4 bei Benutzung des Zehnerlogarithmus 
u 5,75 log _Y __ •........;u""*~ + C 
V 
0/ I 
10 +--+- --+ i:. -~ ----l----l----ll-- ---1!--*-+---+-·--+---1 -- -+- ---+ --- -
c : 8!1 S:aJ• • I 
1 ~ • •• ,. I 
9 +--+--4 ~·~ ~--1--~ · ~~ D~~.r - -H- -r -~-~- -+ - -+-~-~ ~ •-. -;~...,4:4=-.,;;..J~~·~~·.Am._,_ ...... MJ.IIIII'I ... UI ........ -..... - ..,.-... ,-. .. ~ 
s .:fi ~ Ii .. .. .. 
7 J' i - +i -----1f+! --+--1--t----t---- -+--!--··-
'{.• I I I 
fglatt . t Übergang +-----+--· ...... ,•-- vollkommen rauh -
+--+--+--~-~--1---r--r--+- -+--r--r--r- -r- '-r- · · ­! 
...... 
i 
2,6 Z,B 3,0 3,2 
lg Re. 
Bild 2 Abhängigkeit der Integrationskonstanten C von der Reynolds-Zahl Re. 
Aus Bild 2 ist ersichtlich, daß der rauhe Bereich der 
Widerstandsziffer dann erreicht ist, wenn 
Ist also die Modellzahl Re,. größer als 70, hängen A. und 
Te und die Wasser- und Feststoffbewegung nicht vo n Re 
und Re,. ab . Es lassoll sich dann unter Berücksichtigung 
der von Shields festgestellten Erscheinung, daß die 
Ähnl ichkeitsbedingungen durch das veränderte spezifi-
sche Gewicht nicht verändert werden, entsprechende Zu-
sammenhänge nach dem Gesetz von F roude entwickeln. 
Unter diesen Voraussetzungen ist dann eine geometri-
sche Verk leineru ng des Naturfeststoffes unter der Bedin-
gung Ps (Natur)= Ps (Modell) möglich. Günzel [7) weist 
dann auch nach, daß bei Verwendung eines anderen Mo-
dellfeststoffes das Gefälle Ie (Natur) t Ie (Modell) wer-
den muß. 
Die hyd raulischen und morphologischen Bedingungen in 
den großen Tideströmen erlauben jedoch nicht die Ein-
haltung der Grenze Re .. > 70. Gehrig [5) hat deshalb un-
ter der Annahme einer hydraul ischen Modellähnlichkeit 
nach Froude Maßstabsbeziehungen entwickelt, die nach-
folgend erläutert we~ den . Mit diesen Beziehungen wur-
den die Maßstäbe für das Eibemodell mit beweglicher 
Sohle global bestimmt. 
Da die Feststoffbewegung besonders von den beiden 
"Korn"-Zahlen Reynolds und Froude abhängt, lassen 
sich die Maßstabsbeziehungen jeweils durch Gleichsetzen 
dieser Zahlen in Natu r und Modell ableiten. 
Re ,. (Natur) = Re .. (Modell) 
Fr* (Natur) = Fr* (Modell) 
Für die Ableitung sollen folgende Beziehu ngen gelten : 
r 
Ähnl ichkeitsbeziehungen der Lä ngen ·[ 
Ähnl ichkeitsbeziehungen der Höhen ~ 
Ähnlichkeitsbeziehungen der äquiva- '0 
lenten Korndurchmesser 
Ähnl ichkeitsbeziehungen der spezif . 
relativen Masse 
'""' 
.. L 
Für die Ähnlichkeitsbeziehung der Verzerrung gilt K =ii 
Die Ähnlichkeitsbez iehungen sind jeweils die Kehrwerte 
.. "' des Ahnlichkeitsmaßstabes, z.B. 1:800-+ L = 800. 
Die Gleichsetzung der Reynolds-Zahlen des Kornes in 
Natur und Modell erg ib t 
Jg hN IeN' DN Jg hN K IeN' DN 
Re .. = 
VN fi VN D 
Die kinematische Zähigkeit und die Dichte des Wassers 
werden in Natur und Modell als gleich angenommen. 
Man erhält dann 
7 
oder 
( 1\ 1 L o.5 • h-1 • D-1 
= 1 ( 1) 
Das Symboi ( t\ ) bedeutet, daß die in den Formeln ver-
we ndeten Buchstaben Ähnl ichkeitsbeziehungen aus-
drücke n. Man erhiilt weiter durch Gleichsetzen der 
Froude-Zah l des Kornes 
Fr .. 
Das ergibt 
g hN feN 
p'N g D 
g hN JeN K () fi' 
p'N g 1\ D 
( 1\ ) ( L/h) h - 1 • D • p' 
oder 
( 1\ ) L • h-2 • D • p' (2) 
Wen n man jetzt die Bez iehungen ( 1) und (2) gleichsetzt 
und zunächst D eliminiert, erhält man über 
( 1\ ) L 0•5 h-1 D-1 = L • h-2 D • p' (3) 
und 
schließlich 
( 1\ ) (4) 
und dam it ei nen Ausdruck für Längen, Höhen und Dich-
te. 
" .... Werden jedoch aus (3) L und h herausgenommen, findet 
man über 
L • h-2 D • p' 
mit ( 1\ ) = p .-1 (5) 
eine Abhängigkeit zwischen dem Korndurchmesser und 
der Dichte . 
In Bild 3 wurde zunächst die Beziehung ( 11 ) h3 = p' L 1,5 
nornegraphisch darges tellt. Dazu werden einige ausge-
fü hrte Modelluntersuchungen angegeben. Oie Pfei le wei-
sen jewe ils darauf hin , welches Modellmaterial verwendet 
wurde. Mit Ausnahme der Punkte 1, 4 und 9 liegen die 
anderen Untersuchungen mehr oder wen iger gut im Be· 
reich ihrer Maßstabs- und Dichtezuordnungen. 
Bild 3 Maßstabsbeziehungen für Feststoffmodelle [5] 
ln Bild 4 wurde Gleichung (5) für verschiedene mögliche 
Modellfeststoffe aufgetragen. Der Korngrößenmaßstab in 
der Ordinate ist dabei mit 1/ß angegeben, da das Modell-
korn bei einer üblichen mittleren Naturkorndichte von 
Ps = 2,65 g/cm3 bei kleineren Dichten immer größer sein 
wird . Als mittlere Dichte des Wassers wird p = 1,0 g/cm3 
angenommen. 
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C:: 4 
0 
E 
c 3 
COI 
c:::: 
:o 
... 
01 
c 2 
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0 
~ 
I II 111 1 
---I I I I I I I I I II I 
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' 
~ fT I I 
' 
I I 
~ I I l r-. I I I 
I I I 
; ~I I I I 
~ I ~ ~ I "' I ~ ~I ~ I ~ I' o " 0 0 '~ I II ." I ~ -;;I I"' I I i -.... 1; .., : 1.:;, N 
3 4 56 78910-1 3 4 s 67 89100 
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Bild 4 Maßstabsbeziehungen zwischen der Dichte des 
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Bild 4 kann benutzt werden, wenn die anderen Maßstäbe 
über Gleichung (4) oder Bild 3 festgelegt wurden. 
Zur Berücksichtigung der Rauhigkeit benutzen Gehrig 
[5] und Günzel [7] die Strickler-Formel 
u = k o R 2/3 o ~ 1 /2 
und entwickeln dann in Analogie zur Rohrhydraulik ent-
sprechende Verhältnisse der k-Werte. 
Zunächst ergibt sich aus dem Gleichsetzen der Geschwin-
digkeiten in Modell und Natur mit R = hm (für breite 
Geri nne) 
"'-1 UN h 
= kM o R'f./3 • ~-2/3 , ~/2 o '[1/2 o ~-1/2 
= 'h-1 k R2/3 • T1/2 
N N ~ 
A A A 
Für u nverzerrte Modelle ist mit L = h = "t 
(6) 
(7) 
Aus den weiteren Überlegungen unter Berücksichtigung 
des Meßbereiches von Nikuradse erhält man schließlich 
die Beziehung 
1. 2/3 "h 1/2 
oder 
( ;\) D 1/6 
( ~:) 1/6 .1\1/6 D 
(B) 
Man kann diese Gleichung jetzt mit dem aus der Gleich-
seuung der Reynolds-Zahlen des Kornes entstandenen 
Ausdruck GI. ( 1) kombinieren und erhält 
Modellfeststoffes und dem Korndurchmesser [5) und 
h5 oder ( ;\ ) h = L 0,7 (9) 
Diese theoretische Beziehung stimmt gut mit der empi-
risch von Lacey und lnglis gefundenen Abhängigkeit 
( 1\) h = L 2/3 (in [ 5 ]) 
überein. Beide Ausdrücke sind in Bild 3 eingetragen. 
Man hat jetzt drei Maßstabsgleichungen zur Verfügung, 
die in folgender Form geschrieben werden können: 
( 1\) L h- 2 D p' 
3. Rauhigkeit 
Da in diesen drei Gleichungen jedoch vier Veränderliche 
vorkommen, kann immer nur ein Maßstab frei gewählt 
werden. Zum Beispiel ergeben sich mit einem gewählten 
Längenmaßstab L folgende Beziehungen für die übrigen 
Maßstäbe: 
~ = '(0.7 'b = ' (,-0,2 1\ p' 1_0,6 
Diese Abhängigkeiten erhält man durch Kombination 
von jeweils zwei Gleichungen und entspreche~der Substi-
tution. Für eine gewählte Längenbeziehung L = 800 las-
sen sich die nachstehenden Zahlenwerte berechnen : 
'h = 107,7 "' D = 0,263 ~· = 55,2 
Nach Bereitstellung der theoretischen Grundlagen müs-
sen bei der Wahl der Maßstäbe für ein Modell mit beweg-
licher Sohle verschiedene praktische Gesichtspunkte be-
rücksichtigt werden : 
A 
a) Die Längenbeziehung L des Modells wird von der vor-
handenen Fläche bestimmt. 
A 
b) Die Höhenbeziehung h hängt von der Genauigkeit der 
Bestimmung der Wasserspiegellagen ab. 
"' "" c) Verzerrung und Modellabfluß beeinflussen L und h. 
/\ 1\ d) D und p'werden von dem vorhandenen oder beschaff-
baren Material bestimmt. 
e) Der Zeitmaßstab wird besonders bei Tidemodellen zu-
nächst empirisch bestimmt werden müssen. 
Für das Eibemodell mit beweglicher Sohle wurden auf 
Grund dieser Überlegungen eine Längenbeziehung 
A A 
L = 800 und eine Höhenbeziehung h = 100 festgelegt. 
Als Sohlmaterial kam aus Gründen der Homogenität der 
Siebkurve und einer genügend hohen Abriebfest igkeit 
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nur Polystyro l in Frage. Nach Bild 3 liegen diese Werte 
genügend genau in dem theoretisch berechneten Bereich. 
Es wird jedoch darauf aufmerksam gemacht, daß sich 
praktisch sämtliche benutzten Untersuchungen auf einen 
richtungs konstant-stationären Abfluß bez iehen. Bei der 
Tidebewegung erfolgt aber ein ständiger Wechsel zwi-
schen Beschleunigung und Verzögerung, der nicht ohne 
Einfluß auf den Feststofftransportvorgang und das Rau-
higkeitsverhalten der Sohle ist. Es ist deshalb erforder-
lich, im praktischen Modellbetrieb diese Einflüsse zu be-
rücksichtigen. 
2.3 Sohlmaterial 
Mit der Bestimmung geeigneter Modellmaßstäbe hängt 
die Frage nach dem dazu passenden Sohlmaterial unmit-
telbar zusammen. Dem muß eine genaue Bestandsauf-
nahme der natürlichen Verhältnisse vorausgehen. Im Ge-
gensatz zu richtungskonstant durchströmten Gerinneab-
schnitten, bei denen allgemein relativ stabile Kornvertei-
lungsku rven in der ganzen Strecke vorhanden sind, wech-
seln bei den Tideströmen gerade im Mündungsbereich die 
charakteristischen Korndurchmesser häufig. Das ist be-
dingt durch das Nebeneinander von Wattflächen und tie-
fen Rinnen, in denen durch die Strömungsangriffe mit 
wechselnden Richtungen besonders lebhafte Sohlumlage-
rungen auftreten. Es ist deshalb notwendig, neben einer 
globalen Betrachtung der mittleren Korndurchmesser, 
wie sie als Beispiel für die Eibe in Bild 5 gegeben wird, 
auch eine flächenhafte Betrachtung anzustellen, wie sie 
als Ausschnitt für den Außeneibebereich in Bild 6 darge-
stellt ist. 
Aus den Bildern 5 und 6 läßt sich die Schwierigkeit able-
sen, in einem Modell mit beweglicher Sohle diese Ver-
hältnisse exakt nachzubilden, zumal die Beispiele nur 
Momentzustände darstellen, die sich innerhalb kurzer 
Zeiträume verändern können. Es ist praktisch unmög-
lich, in ei nem Modell derartige Verteilungen nachzubil-
den, wobei die Frage nach der Form der Kornvertei-
lungskurve am jeweiligen Ort ein we iteres Problem auf-
wirft. Die Komplexität der bei der Simulierung eines 
Tidemodells mit beweglicher Sohle auftretenden Fragen 
zwingt auch bei der Wahl des Modellsohlmaterials zu den 
folgenden vereinfachenden Annahmen : 
a) Einheitlicher mittlerer KorndUI:chmesser für den Un-
tersuchungsbereich 
b) Möglichst homogene Kornverteilungskurve 
Bei verzerrten Modellen hat das Sohlmaterial allge~ein 
immer eine geringere spezifische Masse als das Naturma-
terial, d.h. Sand. Im Bereich 1 < Ps < 2,65 steht aber 
keine hinreichend dichte Skala von natürlichen oder 
künstlichen Materialien zur Verfügung, die eine absolute 
Anpassung beliebiger Modellmaßstäbe und beliebiger 
spezifischer Massen gestattet. Im allgemeinen bieten sich 
folgende Materialien an: 
Sand = 2,65 g/ cm3 
Bims = 2,2 g/cm3 
Bakelit = 1,4 g/cm3 
·Plexiglas Ps = 1,2 g/cm3 
Sägemehl = 1' 15 g/cm3 
Polystyrol = 1,05 g/cm3 
Gilsonit = 1,035 g/cm3 
M.im muß nun versuchen, Maßstäbe und 1\!iaterial nach 
den theoretischen Vorüberlegungen weitgehend einander 
anzupassen. Bei der Auswahl des Modellfeststoffes ist 
darauf zu achten, daß das Material mögl ichst abriebfest 
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ist, da derartige Versuche sich meist über einen Zeitraum 
von mehreren Jahren hinziehen. 
Die für das Eibemodell mit beweglicher Soh le gewählten 
Maßstäbe 1:800/ 1:1 00 verlangten ein Material mit 
Ps ~ 1,04 g/cm3. Da Gilsonit (ein Naturasphalt) sich bei 
Vorversuchen i!IS nicht abriebfest erwies und eine nicht 
ausreichend homogene Kornverteilung hatte, wurde 
schließlich ein Material aus der Polystyroi-G ruppe 
(HOSTYREN) gewählt, das auch in der gewünschten 
Körnung lieferbar war. Bild 7 zeigt das verwendete Mate· 
rial. 
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FlächenhaJte Kornverteilung im Eibeästuar [nach (5) in [6)) 
Die Materialeigenschaften und das Verhalten des Mate-
rials bei richtungskonstantem Abfluß wurden eingehend 
untersucht. Eine besondere Schwierigkeit bereitet die 
Kunststoffen eigene Hydrophobie, d ie zu ständigem Auf-
schwimmen derjenigen Körner führte, die im Rhythmus 
der Tide auf den Wattflächen trockenfallen . Mit Hilfe 
einer gründlichen Aufbereitung des Materials durch kon-
zentrierte Zugabe eines Benetzungsmittels vom Typ 
"LENSEX" konnte der Aufschwimmeffekt vermieden 
werden. 
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schematisch dargestellt, wie im Idealfall etwa die Vertei-
lung der erforderlichen Meßpunkte aussehen kann, nach 
deren Auswertung schließlich die gestrichelt eingetrage-
nen Modellgrenzen als "Einzugsgebiet" des Ästuars fest-
gelegt werden können. Man erhält mit Hilfe dieses Net-
zes die Tidekurven, die Strömungsgeschwindigkeiten und 
-richtungen sowie die Wasserspiegeldifferenzen im Ein-
laufquerschnitt und kann damit die Ähnlichkeit des Mo-
dells überprüfen. Im allgemeinen werden - ohne auf die 
Schwierigkeiten der Vermessung von Seepegeln einzuge-
Bild 7 Modellfeststoff "HOSTYRFN" 
Der auf die Kuge l bezogene äquivalente Durchmesser der 
zylinderförmigen Hostyren-Körner sowie die spezifische 
Masse wurden mit Hilfe einer Mikrometerschraube und 
durch Pyknometermessung bestimmt. Die Fallgeschwin-
digkeit der Körner im ruhigen Wasser wurden in einem 
Standzylinder gemessen, ebenso wurde zur überschlägli-
chen Berechnung der benötigten Materialmenge der Set-
zungsfaktor ermittelt. Bei den Untersuchungen am Eibe-
modell mit bewegl icher Sohle waren für ein Volumen 
von 1000 cm3 unter Wasser 630 p Materialgewicht erfor-
derlich. Für d ie vorhandene Modellfläche von 1600 m2 
wurden demnach bei einer mittleren Sohlstärke von 
0,10 m - 100 Mp Trockenmaterial benötigt. 
2.4 Hydrologie 
Bei einem Tidemodell ist die Lage der seeseitigen Modell-
begrenzung von besonderer Bedeutung, denn nur ein der 
Tidewelle richtig angepaßter Einlauf gewährleistet die 
Reproduktion entsprechender Naturverhältnisse. Hierzu 
gehören die Tidewelle selbst, die Wasserspiegelgefälle im 
Einlaufquerschnitt für die Flut- und Ebbephasen der 
Tide, sowie die F Iießgeschwindigkeiten an verschiedenen 
Meßpunkten nach Größe, Richtung und Zeitdauer. Dazu 
müssen sorgfältige Naturmessungen ausgeführt werden. 
Je nach vorgegebener Fragestellung muß der Einlauf 
mehr oder weniger we it in die See vorgeschoben werden. 
Die verfügbaren hydrau lischen und hydrologischen Da-
ten sind allgemein im Seeteil sehr spärlich. Auf Bild 8 ist 
hen - zuverlässige Wasserstandsganglinien meist nicht im 
Einlauf selbst, sondern erst im Bereich der Küste zu er-
halten sein. Man muß dann die vorhandenen Tidegangli-
nien zugrundelegen und die Werte zum Einlauf hin extra-
polieren oder mit Hilfe eines geeigneten Verfahrens aus 
den großräumigen Zusammenhängen die Werte im Ein-
lauf berechnen. 
~ Tidewelle 
.-----· ----· M od•llg ~" ~ : t 
Bild 8 
~ 0 ~ 
I @ I 
0 
Meßpunkte 
{
Wasserspiegel 
0 Geschwindigkeit} 
Richtung 0 
Bestimmung der Grenzen eines Tidemodells 
(schematisch) 
Tidewelle 
Bei Tidemodellen mit beweglicher Sohle wird es nicht 
ausreichen, Aussagen auf Grund von Versuchen mit nu r 
einer mittleren Tide zu machen, da der F eststofftrans-
port sicherlich von den natürlichen permanenten Verän-
derungen des Tidehubs und damit der Wassertiefen ab-
hängt. Da der Grundrhythmus der Tide von der 'Anzie-
hung des Mondes abhängt, wurde ein Monatszyklus für 
den dem Ein lauf nächstgelegenen Pegel Cuxhaven zu-
grundegelegt, der die zweimalige halbmonatliche Un-
gleichheit mit einer Spanne von 14 Tagen, 18 Stunden 
und 22 Minuten im Wechsel zwischen Springzeit und 
Nippzeit berücksichtigt. Der mittlere Verlauf der Tide-
kurven wurde berechnet (DHI) , die Scheitelwerte sind in 
Bild 9 aufgetragen. Für den Betrieb des Modells wurden 
Halbjahresmittel berücksichtigt, um besonders die Ober-
wassereinflüsse in den Sommer- und Winterhalbjah ren zu 
erfassen. Der gewählte mittlere Tidenzyklus mußte nun 
in eine geeignete Relation zu den Halbjahresmitteln der 
Jahre 1910 bis 1970 gebracht werden. ln Bild 10 sind 
die Abweichungen der mittleren T1/2w der gelaufenen 
Tiden vom T1 / 2w einer mittleren Tide aus dem Jah-
re 1962 aufgetragen. Danach kann jetzt für jeden Halb-
jahresbereich die mittlere Höhe des T1 / 2w des berechne-
ten Zyklus bestimmt werden. 
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Bild 10 Abweichungen der mittleren T 1/2 w in Bezug zum T 1/2 w der Berechnungstide 
Wasserspiegeldifferenzen im Einlaufquerschnitt 
Die Unterschiede der Pegelganglinie sind für die Ausbil-
dung des Einlaufs, d.h. für die Reproduktion einer natur-
ähnlichen Tide von Bedeutung. Wenn man die in Bild 8 
skizzierten idealen Voraussetzungen antrifft, ist die Be-
reitstellung entsprechender Werte ohne weiteres möglich. 
Das wird aber nur selten der Fall sein, da die Einrichtung 
und die Einmessung derartiger Pegel schwierig ist. Man 
muß dann vorhandene Pegel benutzen und durch geeig-
nete Interpolation die gewünschten Werte ermitteln. 
Bild 11 zeigt am Beispiel des Eibemodells mit bewegli-
cher Sohle wie ein derartiges Verfahren praktiziert wer-
den kann. 
! 
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Bild 11 
®Pegel ~ 9 ' 
I 
Ermittlung der Wasserspiegeldifferenzen 
im Einlaufquerschnitt des Modells 
Die Verlängerung des Einlaufquerschnittes nach links 
und rechts liefert die Schnittpunkte A und B auf den 
Verbindungslinien der Pegel Büsum - Helgoland und 
Büsum - Rotersand. Bei Zeitgleichheit kann man jetzt 
aus den Wasserspiegeldifferenzen zwischen den Pegeln 
unter der Annahme einer linearen Abhängigkeit die mo-
mentane Wasserspiegelhöhe in den Punkten A und B be-
stimmen und erhält schließlich die gewünschten Diffe-
renzen zwischen den Punkten A und B. 
Als Ergebnis der umfangreichen Untersuchung läßt sich 
allgemein sagen, daß der Wasserstand am Punkt B bei 
Flut höher liegt als am Punkt A. Während der Ebbe keh-
ren sich die Verhältnisse um. Eine Ausnahme stellte sich 
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kurzzeitig bei der extremen Sturmflut 1962 ein. Auf 
Bild 12 sind die bisher ermittelten maximalen Wasser-
spiegeldifferenzen in Abhängigkeit vom Tidehub am Pe-
gel Cuxhaven aufgetragen. Bis auf die Tide vom 
3.1.1963, bei der die Thw stark voneinander abwichen, 
wurden mittlere Tidehübe benutzt. Eine eindeutige Ten-
denz ist aus Bild 12 nur soweit abzulesen, daß die Was-
serspiegeldifferenzen zwischen den Punkten A und B im 
Mittel zwischen 0,10 und 0,20 m liegen. Eine Ausnahme 
bildet lediglich das durch den extremen Anstau bedingte 
steile Ablaufen der Ebbe nach der Sturmflut 1962. Die 
mittleren Verhältnissen entsprechenden Werte können 
interpoliert werden und betragen nach Bild 12 für die 
Flut 0,15 mundfür die Ebbe 0,12 m. 
40 
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Bild 12 Wasserspiegeldifferenzen im Einlaufquerschnitt 
in Abhängigkeit vom Tidehub am Pegel Cu xhaven 
Strömungsgeschwindigkeiten und -richtungen 
Zur Überprüfung der hydrodynamischen Ähnlichkeit 
müssen an einer ausreichenden Anzahl von Punkten die 
Strömungsgeschwindigkeiten und -richtungen in der Na-
tur gemessen werden. Diese Messungen erlauben sowohl 
die Best immung des Einlaufquerschnittes als auch die 
seitliche Abgrenzung des Einzugsgebietes (siehe Bild 8) . 
Beim unmittelbaren Vergleich der Naturwerte mit den 
Modellwerten ist zu beachten, daß die der Ähnlichkeits-
überprüfung zugrundeliegenden mittleren Modellverhält-
nisse nicht exakt mit den Naturbedingungen übereinstim-
men, da diese nie bei idealen mittleren Verhältnissen ge-
messen wurden. Es soll hier ferner auf eine Schwierigkeit 
hingewiesen werden, die bei Messungen an richtungskon-
stant durchströmten Gerinnen meist a!Jf Grund der geo-
metrischen und hydrologischen Bedingungen nicht auf-
tritt_ Es ist im Außenbereich eines Tidestromes praktisch 
kaum möglich, gleichzeitig an sämtlichen notwendigen 
Punkten Messungen auszuführen, da der Aufwand unver-
hältnismäßig groß wird _ Während an einem Binnenstrom 
irgendein hydrologischer Zustand sich öfter während 
eines gewässerkundliehen Jahres wiederholt, bleibt es im 
Tidegebiet, abgesehen von den im voraus berechenbaren 
astronomischen Werten der Tide, dem Zufall der meteo-
rologischen Ereignisse überlassen, welche Form und wel-
~ \ 
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--------~ 17 
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ehe Extremwerte die Tidekurve tatsächlich einnimmt. 
Man kann also nicht damit rechnen, eine in einem be-
stimmten Teilabschnitt auszuführende Gleichzeitigkeits-
messsung an eine andere Messung mit den gleichen 
hydrologischen Kennwerten anzuschließen_ 
Die Bilder 13a und b zeigen für den Außenabschnitt der 
Eibe die in der Natur gemessenen mittleren Strömungs-
geschwindigkeiten und -richtungen bei Flut und bei 
Ebbe. Die ebenfalls eingetragenen Modellgrenzen passen 
sich besonders im nördlichen Bereich des Ästuars gut 
dem natürlichen Geschwindigkeitsverlauf an. 
Mode ll gre nze 
Modellgrenze 
Meßstellen 1955 - 60 
1961 - 65 
Pfeillänge: Intensität 
· ··.:..·:- ---·· 
Bild 13 Mittlere Strömungsgeschwindigkeiten und -richtungen in der Außeneibe (a) · Flut, b) Ebbe) 
2.5 Morphologie 
Da die Ähnlichkeitsmechanik eine genaue Bestimmung 
des sog. morphologischen Zeitmaßstabs nicht erlaubt, 
muß dieses wichtige Zeitverhältnis, das die Relatton 
"Sohlumbildung- Natur" zu "SohiÜmbildung- Mo· 
dell" angibt, empirisch gefunden werden. Ausgehend von 
einem bekannten morphologischen Zustand wird die Mo-
dellzeit bestimmt, in äer ein weiterer bekannter morpho-
logischer Zustand erreicht ist. Während bei Vorgängen 
mit richtungskonstantem Abfluß meist die Kontrolle 
weniger Zustände zum Ziel führt und auch hinreichend 
ist, muß bei Tideästuarien allgemein eine über Jahrzehn-
te dauernde Entwicklung zum Vergleich herangezogen 
werden. Diese Vorarbeiten beinhalten eine gründliche 
Bestandsaufnahme und eine kritische Betrachtung und 
Auswahl des vorhandenen Materials. Für das Eibemodell 
mit beweglicher Sohle wurde ein Zeitabschnitt von 
60 Jahren benutzt, der in 12 Abschnitte von im Mittel 
5 Jahren eingeteilt wurde. Die morphologische Vorstudie 
ist in [6) enthalten. 
2.6 Sohlformen 
Die bewegliche Sohle eines offenen Gerinnes kann unter 
der Einwirkung des strömenden Mediums verschiedenar-
tige Formen aufweisen, wie z.B. "Glatte Sohle", 
"Riffel" oder "Dünen". Durch sorgfältige Beobachtun-
gen am Prototyp müssen die Charakteristika dieser For-
men festgestellt werden, die letztlich den Abflußvorgang 
beeinflussen [ 4,13]. Man kennt zwar Kriterien, die eine 
Vorausbestimmung der Erscheinungsformen in Abhän-
gigkeit von den hydraulischen Kennwerten und den Ma-
terialkonstanten gestatten, die Nachbildung derartiger 
Formen im Modell -ebenso wie die Nachbildung einer 
naturähnlichen Schwebstoffverteilung - ist bis heute 
noch nicht exakt zu lösen. Das gilt besonders für nicht-
stationäre richtungsveränderliche Strömungen. Während 
bei richtungskonstanten Problemen in begrenzten Aus-
schnitten im allgemeinen eine glatte Sohle im unverzerr-
ten Modell wünschenswert ist, erfordert die Einhaltung 
naturähnlicher Wasserstände in verzerrten Tidemodellen 
eine mit natürlichen Unebenheiten bedeckte Sohle. Um 
dieser Forderung zu genügen, wurde im Eibemodell mit 
beweglicher Sohle ein Material benutzt, das ebenso wie 
in der Natur in bestimmten Bereichen Dünen produzie-
ren kann. Es muß allerdings damit gerechnet werden, 
daß die exakte Ähnlichkeit nach Froude durch den zu-
nehmenden Einfluß der Reynolds Zahl nicht immer1ein-
gehalten werden kann, da die Verformungen der Sohle 
oft zu groß werden. 
2.7 Corioliseffekt 
Der Coriosliseffekt hat sicherlich auf die Tideströmun-
gen einen Einfluß. Wahrscheinlich ist die Bevorzugung 
bestimmter Rinnensysteme bei Flut und bei Ebbe darauf 
zurückzuführen. Exakte Angaben für derartige Probleme 
lassen sich theoretisch kaum machen. Für großräumige 
Verhältnisse (Nordsee) wurde durch Rechnungen [3) 
nachgewiesen, daß die Corioliskraft zwar das Gesamtge-
schehen beeinflußt, daß aber die Auswirkungen in der 
Deutschen Bucht nicht so erhebl ich sind. Auch ohne 
Corioliskraft bildeten sich in der Nordsee Amphidro-
.mien. 
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Für das Eibemodell mit beweglicher Sohle wurden in 
Zusammenarbeit mit den französischen Versuchsanstal-
ten "SOGREAH" (Grenoble) und "LCH" (Maisons-
Aifort) in Chatou beim "Centre de Recherehes et 
d'Etudes" grundsätzliche Versuche an einem drehenden 
schematischen Modell ausgeführt [2). Die interessanten 
Ergebnisse dieser Versuche konnten jedoch nicht auf ein 
Großmodell übertragen werden. Im übrigen ist die Simu-
lierung des Corioliseffektes in nicht drehbaren Modellen 
mit beweglicher Sohle praktisch nicht möglich. 
2.8 Dichte 
Dichteunterschiede haben zweifellos einen Einfluß auf 
Transportvorgä nge. Es ist jedoch noch nicht möglich, 
über dieses Phänomen durch Naturmessungen exakte 
Aussagen zu machen. Dazu sind die Vielzahl der äußeren 
Einflüsse zu komplex und die Meßmethoden noch unge-
nügend entwickelt. Es sind zum Beispiel die Einflüsse der 
Turbulenz auf die Dichte und die daraus resultierende 
Verteilung der Geschwindigkeit in der Vertikalen noch 
weitgehend ungeklärt. 
Umso schwieriger ist die Darstellung eines derartigen 
Problems in einem Modell. Simmons [ 11] beschreibt die 
Schwierigkeiten beim Einsatz von Modellversuchen zur 
Lösung von Tideproblemen. ln einem Modell mit fester 
Sohle und an der Sohle aufgebrachter Rauhigkeit sollte 
mit einem Maßstab des Salzgehaltes von 1:1 der Dichte-
einfluß reproduziert werden. Die Beobachtungen über 
die Ausdehnung bzw. Ausbreitung des Salzwassers unter 
den Bedingungen mittlerer Oberwasserabflüsse mit 
Süßwasser und die vertikale Verteilung des Salzgehaltes 
über die Länge der Eindringungsstrecke sowie die verti-
kalen Verteilungen der Geschwindigkeiten ergaben meh-
rere kennzeichnende Diskrepanzen: 
1. Der Salzwasserbereich war im Modell beträchtlich 
größer als in der Natur. 
2. Die Vertikalschichtung war im Modell ausgeprägter als 
in der Natur, wobei der Salzgehalt an der Oberfläche 
zu gering und der Salzgehalt an der Sohle zu hoch 
waren. 
3. Die gemessenen Geschwindigkeiten im Modell waren 
dementsprechend an der Sohle kleiner und an der 
Oberfläche größer als diejenigen in der Natur. 
Hieraus ist eindeutig festzustellen, daß eine nur an der 
Sohle aufgebrachte Rauhigkeit keine genügende Turbu-
lenz und damit keine naturähnliche Vermischung herbei-
führte. Später zugeordnete Rauhigkeitskörper aus Metall-
streifen, die bis zum Tnw reichen, erzeugten dann eine 
ausreichende Naturähnlichkeit. ln einem Modell mit be-
weglicher Sohle kann keine dreidimensional wirkende 
künstliche Rauhigkeit angeordnet werden. Es ist jedoch 
zu erwarten, daß hierinfolge des Geschiebetriebs bei teil-
weiser Suspendie,rung von Feststoffteilchen ein wesent-
lich höherer Turbulenzgrad vorhanden ist, als in einem 
Modell mit fester Sohle. 
Am Eibemodell mit beweglicher Sohle wurde auf die 
Darstellung unterschiedlicher Dichten des fließenden Me-
diums verzichtet . 
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3. Das Modell 
3.1 Allgemeines 
Modelle mit beweglicher Sohle sollten möglichst in ge-
schlossenen heizbaren Hallen untergebracht werden, um 
größere Schwankungen der Wassertemperaturen zu ver-
meiden. Die Darstellung des Tidereg imes bis zur Grenze 
des Tideeinflusses ist zu empfehlen, da sich nur so der 
Einfluß künstlicher Einbauten hinreichend genau elimi-
nieren läßt. Wenn es sich um eine Kombination "beweg-
licher und fester Modellabschnitt" handelt, können im 
festen Modellteil, der dann nur eine zweitrangige Funk-
tion hat, modelltechnische Vereinfachungen zugelassen 
werden. 
dem Einlaufquerschnitt so verteilt werden, daß sich na-
turähnliche Strömungsverhältnisse einstellen. 
Im Gegensatz zu Modellen mit richtungskonstanter 
Strömung, bei denen sich der Abfluß direkt stationär 
oder instationär regeln läßt, wird bei Tidemodellen mit 
homogenen Einlaufverhältnissen der Abfluß über die 
Tideganglinie gesteuert. Das bedeutet, der Zufluß im 
Einlauf muß größer sein als das erforderliche Omax. ln 
Bild 16 ist das System schematisch für einen kombinier-
ten Istwert-Sollwertgeber dargestellt. Dabei kann die 
Speisung des Zulaufgrabens entweder von unten oder 
von oben erfolgen. 
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Bild 14 Das Eibemodell m it bewegl icher Sohle in der großen Versuchshalle 
ln Bild 14 ist die Unterbringung des Eibemodells mit 
beweglicher Sohle in einer 40 x 112 m großen Versuchs-
halle gezeigt. Es mußten verschiedene Abweichungen 
vom natürlichen Verlauf in Kauf genommen werden, um 
das Modell optimal der Halle anzupassen. 
Außer den üblichen Einrichtungen enthält die Versuchs-
halle zwei verfahrbare Bedienungsbrücken,mit denen die 
gesamte Hallenfläche bestrichen werden kann. Diese Ein-
richtung ist notwendig, um im beweglichen Modellteil 
alle erforderlichen Arbeiten und Messungen ausführen zu 
können, ohne die Modellsohle betreten zu müssen 
(Bild 15). 
3.2 Modelleinlauf 
Nach den in Abschnitt 2.4 beschriebenen hydrologischen 
Voruntersuchungen wird die Lage und erforderliche 
Breite des Einlaufquerschnittes bestimmt. Danach 
können die maximal benötigten Zuflußmengen während 
des schnellsten Anstiegs des Wasserstandes (dH/dt) er-
mittelt werden. Die Zuflußmengen müssen entsprechend 
Bild 15 Verfahrbare Bedienungsbrücke 
Bild 16 Prinzip einer einfachen Tidesteueranlage 
Im Eibemodell mit beweglicher Sohle wurden 11 einzeln 
dosierbare Zuflußrohre von 150 mm Durchmesser ent-
sprechend den Querschnittsverhältnissen des Einlaufpro-
fils über dessen Breite verteilt angeordnet. Diese Zufluß-
rohre sind an eine Ringleitung von 300 mm Durchmesser 
angeschlossen, die von einem Hochbehälter gespeist wird 
(Bild 17). 
Lageskizze 
/ 
Ringleitung 
~ 300mm 
Bild 17 
Schnitt A-B 
/ RingleiiUflCJ 
; i 
I 
Abflußmessung 
Sohle 
Wasserzuführung im Ein.laufquerschnitt 
des Modells (schematisch I 
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Diese Anordnung wurde gewählt, damit möglichst wenig 
Luft in den Zulauf gelangen kann. Für die Mengenvertei· 
lung des Zuflusses über die Einlaufbreite, zugleich aber 
auch für die erforderliche Oberflächenberuhigung, haben 
die einzelnen Fallrohre am unteren von einer Bedie-
nungsbrücke zu erreichenden Ende einen Regulierungs-
schieber und daran anschließend horizontal liegende, 
quer zum Einlauf angeordnete Verteilerrohre, die an der 
Unterseite dem erforderlichen Querschnitt entsprechend 
perforiert sind. Diese Verteilerrohre sind außerdem noch 
von einer 50 cm hohen Schüttung aus keramischen 
Rasehig-Ringen 20 x 20 mm umgeben, die außerordent-
lich beruhigungswirksam sind. 
Die Falleitungen (Bild 18) haben vor dem Regulierorgan 
einen längeren Plexiglasteil, der als Abflußmeßeinrich-
tung einen Verdrängungskörper mit einer nahezu verlust-
losen Umströmung (Joukowsky-Profil) enthält. Der 
Durchfluß wird durch Differenzdruckmessung an einem 
Quecksilbermanometer anhand einer Eichkurve 
bestimmt. 
Bild 18 Zulaufrohr mit Verdrängungskörper 
Die am Modelleinlauf angeordnete Überfallklappe 
(29,40 m Länge) für die Tideregelung (siehe 4.1) besteht 
aus einem gebogenen Stauschild, Querrippen und einem 
mit Wasser gefüllten Gegengewichtsrohr. Die Klappe ist 
somit weitgehend ausgewogen. ln Bild 19 ist zu erken-
nen, daß die Dichtung zwischen der Klappe und einem 
durchlaufenden Bankett durch eine Gummischürze er-
zielt wird, die sowohl an der Klappe als auch an einem 
Winkel auf dem Banken befestigt wurde. 
Die Klappe wird durch eine in Klappenmitte angreifende 
Roll-Drehspindel bewegt. 
Bild 19 Steuerklappe mit Dichtung 
3.3 Der Modellabschnitt mit beweglicher Sohle 
Innerhalb der seitlichen Modellgrenzen, die im Seeteil 
allgemein den Wasserscheiden und im übrigen Teil dem 
Verlauf der Winterdeiche folgen, muß das bewegliche 
Sohlmaterial untergebracht werden. Bei unbeschränkt 
zur Verfügung stehender Materialmenge wäre die Ausbil-
dung einer Rechteckwanne unter Berücksichtigung der 
tiefsten Sohllagen sicherlich die einfachste Lösung. Dem 
stehen jedoch meist folgende Überlegungen entgegen: 
a) Kosten des Sohlmaterials 
b) Füllen und Entleeren der Materialschicht mit Wasse r 
zu a) Die Kosten von granulierten Kunststoffen zwingen 
zu sparsamer Benutzung. Dazu wurde zunächst in einer 
morphologischen Vorstudie festgestellt, welche tiefsten 
Sohllagen an jedem Punkt des darzustellenden Ästuarab-
schnittes in einem länger zurückreichenden Zeitraum 
aufgetreten waren. Nach dieser Untersuchung wurde 
dann eine stufenförmige Wanne gebaut, die bei einer op-
timalen Menge eine nahezu gleichmäßige Überdeckung 
mit Sohlmaterial gestattete. Die konstruktiven Einzelhei-
ten des Stufenunterbaues lassen sich aus Bild 20 entneh-
men. 
zu b) Die geringe spezifische Dichte des Modellmateria ls 
(p 5 = 1,05 g/cm3) verbietet die simultane Benutzung der 
Füllorgane des Zulaufes zum Auffül len des Porenvolu-
mens der Körner bzw. die Benutzung der Steuerklappe 
zum vollständigen Entleeren des Modells. Bei der großen 
Mobilität des Hostyrens wäre eine Zerstörung der Sohle 
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nicht zu vermeiden. Es muß deshalb eine flächenhaft 
wirkende Be- und Entwässerung des Modells erfolgen, 
deren konstruktiver Aufbau beschrieben wird. 
- seitliche Begrenzung 
Aufsatzbeton 
Betonschale 
- Sandfüllung 
Hallonsohlo 
Hauptverteiler 4 • Längsverteiler 1 y," 
Bild 20 Modellteil mit beweglicher Sohle (schematisch) 
Das Kernstück des in Bild 20 schematisch dargestellten 
Stufenprofils bilden Kanäle, die sich den Hauptstromrin-
nen anpassen. ln diesen Kanälen befinden sich Be- und 
Entwässerungselemente. von denen jeweils mehrere an 
Längsverteiler und gruppenweise über Querverteiler an 
eine Hauptleitung angeschlossen sind, die mit dem Hoch-
behälter und dem Tiefbehälter in Verbindung steht. Die 
notwendigen Einzeldosierungen können durch Schieber 
in den Querverteilern außerhalb des Modells vorgenom-
men werden. Die Gräben mit den Zuführungsleitungen 
und den Be- bzw. Entwässerungselementen werden mit 
Kies aufgefüllt, damit eine gleichmäßige Verteilung der 
Zu- oder Ablaufmengen erreicht wird. Das für den be-
weglichen Teil der Eibe verwendete System ist in Bild 21 
eingetragen. 
Auf den stufenförmigen Unterbau werden die .Profile für 
die Einformung eines AusgangszustandeS des bewegli-
chen Bettes aufgesetzt. Die Unterkanten der Profile ru-
hen auf kleinen Betonplatten, die durch Feinnivellement 
auf d ie entsprechende Höhenlage eingerichtet wurden. 
Für andere Ausgangszustände, müssen neue Profile ange-
fertigt werden. Die Uferformen müssen gegebenenfalls 
durch auswechselbare Betonteile verändert werden 
können. Bild 22 zeigt das Aufsetzen der Profile vor dem 
Übergangsbereich .zur festen Sohle. Man erkennt im lin-
ken Bildteil den mit Kies gefüllten Be- bzw. Entwässe-
rungskanaL 
Das Sohlmaterial wird nach der Aufbereitung mit einem 
konzentrierten Benetzungsmittel in feuchtem Zustand 
von einem Transportbehälter aus eirogebracht (Bild 23). 
8 
Hochbehälter 
Tiefbehälter Querverteiler ~ 2" 
Zahl der Füllelemente 
19 
Hauptverteiler ~ 4" 
Längsverteiler ~ 11/1.11 mit Füllelementen 
Bild 21 Verteilernetz für die Flächen-Be- und Entwässerung des Modells 
Bild 22 Profile für d ie Einformung der beweglichen Sohle 
Nach einer groben Vorprofi lierunQ wird das Modell mit 
Wasser gefüllt und die Sohle für den beweglichen Teil mit 
einem Siebrechen in Profilabständen unter Wasser einge-
ebnet. Anschließend werden die Aufsatzprofile von den 
Bedienungsbrücken aus herausgezogen, das Modell ist da-
nach betriebsbereit. 
Der seeseitige Einlaufabschnitt machte eine besondere 
Ausbildung erforderlich. Hinter dem Einlaufbecken folgt 
zunächst ein kurzer Abschnitt mit fester Sohle, der 
durch einen Geschiebefang unterbrochen wird . Der 
Übergang zwischen der festen relat iv glatten Sohle zur 
Bild 23 Einbringen des Sohlmaterials 
beweg.lichen Sohle wird durch ein Kiesbett mit größerer 
Rauh·igkeit vergleichmäßigt. ln ähnlicher Form wird 
auch der Übergang zum ,Modellteil mit feste r Sohle aus-
gebildet. 
3.4 Sonstiges 
Der Modellabschnitt mit fester Sohle enthält keine Be-
sonderheiten. Der Vollständigkeit wegen wird erwähnt, 
daß eine künstliche Rauhigkeit angeordnet werden 
mußte (Bild 24). 
Die Zugabe des ständigen Abflusses (Oberwasser) erfolgt 
zweckmäßig über einen offenen Eichkasten, wenn eine 
genügend lange Modellstrecke mit fester Sohle vorhan· 
den ist. Für den Betrieb des Modells wurden Sommer-
und Winter-Halbjahresmittel der Abflüsse eines von der 
Tide unbeeinflußten Oberwasserpegels verwendet. 
Bild 24 Rauhigkeit im Modellabschnitt mit fester Sohle 
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4. Die elektronischen Steuer-, Meß- und Registriergeräte 
4.1 Tidesteueranlage 
Im Geschiebemodell sollten kontinuierl ich Tiden mit 
veränderlichen Daten eingesteuert werden. Das erfordert 
einmal eine hohe statische Genauigkeit des Regelorgans, 
zum anderen auch eine ausreichende Regelgeschw indig-
keit der Anlage. Mit den bisher gebräuchlichen Steue-
rungen auf der Basis von Zweipunktregelungen mit 
einem Schwimmer als lst-Wert-Aufnehmer läßt sich diese 
Aufgabe nicht mehr lösen. 
Im aufgebauten Regelkreis ist ein linearer Verstärkermit 
hoher Proportionalverstärkung und e iner integrierenden 
Rückführung eingesetzt. 
Der Istwert der Tide wird mit einem vibrierenden Spit-
zentaster gemessen. Das Gerät ist im Ausgang mit einem 
hochauflösenden Potentiometer versehen. Es hat bei 
einem Meßbereich von 12 cm Tidehub eine Auflösu ng 
von 0, 1 mm. Während des Regelvorgangs liefert das Ge-
rät noch Zwischenwerte, so daß die dynamische Emp-
findlichkeit des Kreises noch höher ist. 
Für die Sollwerteingabe in derartigen Systemen gibt es 
allgemein 3 Möglichkeiten: 
1. Eingabe von Digitalwerten mit Hilfe von Lochstreifen 
oder Magnetbändern (evtl. unter Zuhilfenahme eines 
Rechners) . 
2. Programmmierung von Steuerkurven auf speziellen 
Stecktafeln mit Hilfe von Verbindungssteckern. Eine 
elektronische Leseschaltung muß dieses Programm in 
Steuersignale umsetzen. . 
3. Abtasten eines gezeichneten Kurvenzuges. 
Im 1. Fall werden die Koordinaten aufeinanderfolgender 
Kurvenpunkte z.B. auf dem Lochstreifen eingestanzt. 
Der Versuchstechniker an der Anlage kann aus diesen 
Lochstreifen oder einer mitlaufenden digitalen Anzeige 
keine Rückschlüsse auf die gesteuerte Kurvenform zie-
hen. Fehlsteuerungen wird er z.B. immer erst als Ergeb-
nis bemerken. Eine manuelle Korrektur erfolgt also 
meist erst mit großer Verspätung. Abänderungen im 
Steuerprogramm bedeuten immer Herstellen eines neuen 
Lochstreifens. 
Die 2. Anordnung vereint zwar den Vorteil der Anschau-
lichkeit mit einer digitalen Eingabe, aber bei einer 
größeren Anzahl von Tidekurven wird das Steckbrett 
groß und unübersichtlich. Das schränkt die Anwendbar-
keit erheblich ein. Veränderung der Kurven ist hier leicht 
möglich, aber es fehlt dann jedes Protokoll des Ausgangs· 
zustandes. Das verunsichert langzeitige Versuchsreihen. 
Bei der 3. Steuerungsart kann das Steuerorgan jederzeit 
visuell verfolgt werden. Ein ausreichend großes Sicht· 
fenster gestattet es, den Verlauf der Steuerkurve über 
einige Tiden voraus zu verfolgen (Bild 25). Neue Steuer· 
kurven lassen sich mit Hilfe von Schablonen leicht her· 
stellen, in manchen Fällen ist auch eine Korrektur der 
vorhandenen Kurvenzüge möglich. 
a: 
Bild 25 Optische Abtastung der Tidekurve 
Da es sich bei dem Steuervorgang im Eibemodell mit 
bewegl icher Sohle eindeutig um kontinuierliche Abläufe 
handelt, wurde die 3. Art der Sollwerteingabe gewähl t. 
Die Langzeitkonstanz einer solchen Anlage ist gut und 
derje nigen digitaler Systeme vergleichbar. 
Der Sollwert wird als ca. 10 mm breiter Kurvenzug mit 
schwarzer Tusche auf eine weißmatte Folie gezeichnet. 
Die Folie ist recht gut maßhaltig bei Temperatur- und 
Luftfeuchtigkeitsänderungen. Am Rande ist sie mit einer 
Transportlochung, in der Art, wie sie bei Registrierpapie· 
renverwendet wird, versehen. Ein Synchronantrieb zieht 
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die mit der Steuerkurve versehene Folie an einem 
helleuchtenden Schlitz vorbei. Ein Abtastsystem, das mit 
2 Fotodioden bestückt ist, verfolgt dabei die linke Kante 
des Kurvenzuges. Die Folie hat eine Gesamtbreite von 
300 mm. Davon können mit Rücksicht auf die Trans· 
portlochung, die Breite des Kurvenzuges und die Abmes· 
sung des Abte1stkopfes ca. 270 inm für die Variation des 
Sollwertes verwendet werden. Zur Erhöhung der Abtast· 
genauigkeit werden die Steuerkurven im Maßstab 3:1 
aufgezeichnet. Dann kann man einen Gesamtbereich von 
9 m Tidehub überstreichen. Der Steuerbereich wurde 
zwischen (2m+NN-5m) und (11m+NN -5m) 
festgelegt. Damit sind alte wesentlichen Wasserstands· 
lagen im Eibebereich erfaßt. 
Das Abtastsystem arbeitet mit einer Auflösung vor 
-Q,1 mm Wasserstandsänderung im Modell bei dem 
Zeichenmaßstab 3 :1 für die Soltwertkurve. 
Der Sollwert wird von den Meßwerten des Pegels Cux· 
haven abgelt!itet. Das Steuerorgan der Tide, die Klappe, 
liegt wesentlich weiter seewärts. Es ist deshalb notwen-
dig, den Sollwert in seinem Maßstab und eventuell 'in 
seiner Höhenlage so zu ändern, daß am Modellpegel Cux-
haven die gewünschten Steuerwerte erreicht werden. Das 
Bezugssystem des Istwertes ist auf den Bereich 
NN- 5 m bis 11m+ NN- 5 m festgelegt. Der Istwert· 
kreis wird mit einer konstanten Spannung gespeist. Die 
Speisespannung für den Sollwert kann verändert werden. 
Der Meßwert auf dem Abtastgerät wird von einer Poten· 
tiometerschaltung abgeleitet (vorgesehener Bereich 
2m+ NN- 5 m bis 11 m + NN - 5 m) . Ein veränderli· 
eher Widerstand stellt den Bezug zum Istwert NN- 5 m 
her. Mit dieser Anordnung kann sowohl der Übertra-
gungsmaßstab als auch die Höhenlage des Sollwertes ein· 
gestellt werden (Bild 26) . 
Bild 26 
Istwert 
Spannu,;g;! 
quell• 
Schema des Soll· lst·Wert·Vergleiches 
für die Tideregel ung 
Der Regelkreis des Sollwertabtasters ist so aufgebaut, 
daß der Tastkopf nach Einschalten der Versorgungsspan-
nung nach rechts ~ ährt . Findet er dabei die linke Kante 
der Sollwertkurve nicht, weil er z.B. rechts vom Kurven-
zug gestanden hat, fährt er bis zum rechten Anschlag des 
Gerätes. und wird von hier mit einer Hilfssteuerung ganz 
bis zum linken Anschlag zurückgeführe Darauf beginnt 
erneut das Suchen der Kante. Diese Schaltung verein-
facht einmal die Bedienung, der Abtastkopf muß nicht 
exakt auf die Kurve gebracht werden, andererseits findet 
das Gerät die Steuerkurve automatisch wieder, wenn es 
einmal infolge einer Fehlstelle in der Tuschezeichnung 
die Kurve verloren hat. Der Suchvorgang läuft so schnell 
ab, daß die Störung in der Tidewelle am Pegel Scharhörn 
z.B. schon nicht mehr sichtbar ist. 
Der Vorschubantrieb für die Steuerkurve kann unab-
hängig von der Tideregelung bedient werden. Dadurch ist 
es möglich, zu Beginn eines Versuches einen bestimmten 
Sollwert, z.B. Hochwasser, sehr genau einzustellen. 
Die Steuersignale der Regelung gehen über einen entspre-
chenden Wandler auf einen Schrittmoto r. Dieser kann 
die Klappe in Schritten von ca. 2/ 100 mm aufwärts oder 
abwärts verstellen . 
Bild 27 Klappenantrieb und Ist wertgeber 
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Mit einer Handste uerung kann die Klappe über den Re-
gelbereich hinaus bewegt werden, z.B. zum Einstauen 
des Modells. Die Verste llgeschwindigkeit beträgt hierbei 
nur ca. 25 % der maxima len , damit die Strömungen ins-
besondere bei Wasserspiegelabsenkungen gering bleiben. 
Dadurch wird erreicht, daß die Sohlausbildung im Mo-
dell nicht unabsicht lich zerstört wird. 
Die Regelorgane sind in Bild 27 zu sehen. Im Vorder-
grund ist der Istwertgeber unmittelbar vor der Überfall-
klappe aufgestellt, der den tatsächlich vorhandenen Was-
serspiegel abtastet. Die Differenzen zwischen Soll- und 
Istwert werden durch den Stellmotor für die Klappenbe-
wegung, der an dem Bock über dem Gegengewichtsroh r 
für die Klappe drehbar gelagert ist, aus geregelt. 
4.2 Wasserspiegellagen 
Die Tidebewegung ist ein nichtstationärer Vorgang, die 
Wasserspiegellagen müssen deshalb kontinuierlich aufge-
zeichnet werden. ln Modellen mit beweglicher Sohle sind 
Schwimmerpegel nicht zweckmäßig, da sie durch ihr re-
lativ großes Eintauchvolumen die Geschwindigkeitsver-
teilung und damit die Sohlumformung örtlich beeinflus-
sen können . Man benutzt deshalb besser Spitzenpege l 
mit Fernübertragung. Das Prinzip der vibrierenden Spitze 
(Entwicklung "LNH Chatou") wird heute vielfach ver-
wendet. Die danach vom "WL Delft" gebauten Geräte 
sind aufgrund ihrer konstrukt ive n Konzeption vielseit ig 
verwendbar (fester Pegel, fliegender Pegel, Istwertgeber 
fü r die Klappensteuerung) und werden nachstehend kurz 
beschrieben. 
Durch die verstellbare Dreipunktauflagerung (Bild 28) 
kann das Gerät sehr leicht jeder Sohlunebenheit ange-
paßt und mit Hilfe einer eingebauten Dosenlibelle ju-
stiert werden . 
Der innere Aufbau des Gerätes ist in Bild 29 gezeigt. An 
einer praktisch dehnungsfreien Silberkette hängt der hier 
auf dem Gerät im Vordergrund liegende Schwinger mit 
einer dünnen Drahtspitze. Die Spitze des Abtastsystems 
schwingt im Rhythmus der Netzfrequenz (50 Hz). So-
lange die Spitze im Wasser eingetaucht ist, kann ein 
Strom durch das Wasser zu den Gerätefüßen und über 
diese zum Gerät zurückfließen. (Es ist daher wichtig, daß 
wenigstens ein Fuß im Wasser steht.) Daraus ergeben sich 
zwei Zustände: es fließt Strom und es fließt kein Strom. 
Dieser Wechsel erfolgt 50mal in der Sekunde. Eine Ver-
stärkerschaltung vergleicht diese beiden Zustände mit 
einer symmetrischen Rechteckspannung, die aus der 
50 Hz:Versorgungsspannung abgeleitet wird. Befindet 
sich nun die Abtastspitze jeweils die halbe Zeit einer 
Schwingung im bzw. außerhalb des Wassers, bleibt das 
Nachfahrsystem in Ruhe. Im Falle einer Abweichung 
treibt der Verstärker einen Motor so an, daß ein neuer 
Abgleich erfolgt. Das System kann Wasserbewegungen 
von maximal 1 cm/s folgen. 
Bild 28 Vibrierender Spitzentaster mit Feineinstellung 
Bild 29 
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Diese Art des Verstärkers ist ideal, da hier die Hilfsspan-
nung gleichzeitig das Bezugssystem der Messung ist. 
Temperaturschwankungen usw. haben keinen Einfluß 
auf die Messung. Mit dem Motor ist ein Potentiomete r 
gekuppelt. Damit kann die Wasserspiegellage fernübertra-
gen werden. In der Standardausrüstung entspricht 1 Um-
drehung des Potentiometers 12 cm Wasserstandsände-
rung. Der Meßkreis liefert dann eine Auflösung von 
0,1 mm. Man kann die Seiltrommel auswechseln und 
dann auch Meßbereiche von 6 cm bzw. 24 cm Gesamt-
hub aufbauen. 
Das Gerät kann nur relativ, nämlich Wasserstandsände-
rungen, messen. Dam it es als Pegel absolute Wasser-
standswerte liefern kann, müssen mechanisches System 
(Höhe der Geräteplattform über einem Wasserspiegel) 
und elektrisches System (Potentiometerstellung) in 
Übereinstimmung gebracht werden. Dazu lassen sich eine 
Ku pplung an der Seilscheibe lösen und der Schwinger bei 
der gewünschten (erforderlichen) Potentiometerstellung 
auf die Wasseroberfläche herablassen. Vom Geräteaufbau 
ist dabei eine Genauigkeit von ±1 mm bedingt. 
Bei Messu ngen im Bereich von Bauwerken sind geringere 
Abweichungen zwischen 2 Pegelmeßpunkten notwendig. 
bas Gerät wurde deshalb von der BAW mit einer Hilfs-
rolle ausgerüstet, die mit einer Spindel pro Umdrehung 
um 0,5 mm in der Höhe verstellt werden (Bild 28) kann. 
Bei einem Verstellbereich von 10 mm kann man damit 
zwei Geräte mit einem Fehler von weniger als 0,1 mm in 
Übereinstimmung bringen. Diese Justierung wird immer 
Vibrierender Spitzentaster 
zusammen mit dem Registriergerät vorgenommen. Die 
Wasserspiegeldifferenzen können in den von der BAW 
gebauten Meßkreisen im Maßstab 5 :1 oder 10:1 aufge-
zeichnet werden. Eine weitere Maßstabsvergrößerung ist 
nicht sinnvoll, da schon beim M 10:1 1 mmaufgezeich-
nete Differenz einem Wasserstandsunterschied von 
0,1 mm im Modell entspricht. Damit ist aber die theore-
tische Auflösung des Meßpotentiometers erreicht. Das 
Meßgerät wird mit 24 V 50 Hz Kleinspannung versorgt. 
Die Versorgung der Geräte ist auf wenige vieladrige Ka-
bel aufgebaut, die in Kabelrinnen am Modellrand liegen. 
Im Zusammenhang damit war es notwenig, eine Hoch-
fahrschaltung für Fernbedienung in die Geräte einzubau-
en. Damit werden die Schwinger in den Betriebspausen 
vom Wasserspiegel abgehoben. Das reduziert die Ver-
schmutzung der Abtastnadel erheblich. Ein leichtgän-
giger Endschalter beendet den Hochfahrvorgang des 
Schwingers kurz unter dem Chassis. Das Gerät bleibt ein-
geschaltet und auf ein besonderes Signal hin kann der 
Schwinger wieder auf die Wasserfläche abgesenkt wer-
den. Die Wiederholgenauigkeit liegt dabei nach einigen 
hundert Meßzyklen mit jeweils 20 Pegel n bei 0,1 mm. 
Wenn die Pegel durch Schalterauslösung am Pegel selbst 
von Hand hochgefahren werden, ist die Wiederholgenau-
igkeit erheblich schlechter, da immer w ieder Geräte ver-
schoben werden. Darüber hinaus ergibt die zentrale Be-
dienung eine große Zeiteinsparung. 
Als Registriergeräte können Schreiber und Punktdrucker 
mit beliebigen Punktfolgen gewählt werden. Für das 
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Eibemodell mit beweglicher Sohle waren 6-Farben-
Punktdrucker mit e iner Punktfolge von 1 Sekunde 
zweckmäßig, d .h. bei 6 Eingängen erfolgt alle 6 Sekun-
den eine Registrierung. Für die im Modell auft retende 
Tidedauer ergibt sich eine ausreichende Punktfolge fü r 
die Reproduktion der Tidekurve, die 1:1 u nd 2: 1 ausge-
druckt werden können. 
Die Registrierung der Wasserspiege llagen ist in ei nem 
zentralen Meßstand (Bild 30) zusammengefa ßt, in dem 
beliebige wahlweise Verknüpfungen zwischen den Meß-
und den Registriergeräten möglich sind. 
4.3. Fließgeschwindigkeiten 
Für die Messung und Registrierung der F Iießgeschwindig-
keiten wurden von der BAW entwickelte und gebaute 
Geräte benutzt. 
Im Prinzip handelt es sich um Mikrof lügel, bei denen 
durch Unterbrechung e ines e lektrischen Feldes Impu lse 
ausgelöst werden, die dann in einem geeigneten Zähl-
werk gesammelt und als Mittelwert e ausged ruckt wer-
den. 
ln Bild 31 wi rd ein Meßflügel kopf und die Frontansicht 
des Registriergerätes gezeigt. Der Meßflügel hat einen 
Durchmesser von 2,5 cm . Für die Meßprax is wird die 
bereits unter 3 .1 beschriebene fahrbare Meßbrücke be-
nutzt, die es gestattet, d ie Flügel an jedem beliebigen Ort 
einzusetzen. 
• J 0 
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II 
Bilct 30 Zent rale Registriereinheit für die Wasserspiegellagen 
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Bild 31 Mikroflügel und Registriergerät 
4.4 Strömungsrichtungen und Flut- bzw. Ebbedauer 
Die Strömungsrichtungen werden mit Geräten 
(WL Delft) gemessen, die den gleichen Chassisaufbau wie 
die vibrierenden Punkte haben und nach dem Prinzip 
einer Windfahne arbeiten. Die Registrierung erfolgt eben-
falls durch Punktdrucker. Der in Bi ld 32 gezeigte 
Strömungsrichtungsmesser kann durch Verschiebung der 
vertikalen Stange, an deren unterem Ende die Windfahne 
befestigt ist, auf die gewünschte Höhenlage gestellt wer-
den. Die Einrichtung des Gerätes auf die Grundrichtung 
Nord erfolgt durch die im Bild sichtbare Eichscheibe, die 
die Profilabweichung von 17° zu Nord berücksichtigt. 
Das Gerät wird im Modell durch die am Chassis befind-
liche Visiereinrichtung und ein Seil in die Profilrichtung 
gefluchtet. Während der Messung stellt sich die Windfah-
ne in die jeweilige Strömungsrichtung. 
Ein Steuerimpuls (am zweckmäßigsten wird er vom Regi-
striergerät abgeleitet) startet einen Meßvorgang. Ein Mo-
tor dreht den Bügel, der die Fahne umschließt, solange, 
bis die Meßelektrode über der Richtungsfahne steht. Mit 
einem Potentiometer, das die Drehung mitmacht, kann 
die Richtung abgefragt werden. Eine Zusatzschaltung ge-
stattet es, das Potentiometer (elektrisches System) in 
Mittelstellung zu bringen. Eine Rutschkupplung am An-
t rieb ermöglicht es, das mechanische und elektrische 
System in Übereinstimmung zu br ingen. Dazu wird ein 
Zeiger an der Halterung der Fahne mit einer Meßkante 
auf dem Gehäusedeckel in Deckung gebracht. 
Bild 32 Strömungsrichtungsmesser 
ln Bild 33 ist d ie Punktfolge einer Strömungsrichtungs-
messu ng zu erkennen. Die Kenterung tritt sehr deutlich 
in Erscheinung, d urch einen vertikalen Schnitt können 
der Kenterpu nkt auf d ie am Ort gemessene ·Tidekurve 
projiziert und hieraus sowohl die Zeitdifferenz zu den 
Scheitelwasserständen als auch die Flut- und Ebbedauer 
festgestellt werden. 
Dieses Verfahren ist genauer, da es durch die d!')n trägen 
F lüge lmessungen eigenen Stillstandzeiten nicht beein-
flußt wird . 
' -\ 
Bild 33 T idekurve, Strömungsricht ung, Flut -Ebbe-Dauer 
(nach ei nem Originaldruck) 
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4.5 Sohlaufnahmen 
Vo n besonderer Bedeutung ist bei Modellen mit bewegli-
cher Sohle die Registrierung der Sohlveränderungen. Die 
klassische Methode besteht darin , nach Beend igu ng der 
Versuche den Wasserspiegel schrittweise abzusenken , 
und die Benetzungsgrenzen als Höhenlinien zu markie-
ren. Die Sohlumbildung kann dann aus photog raph i-
schen Aufnahmen ausgewertet werden . 
Diese Methode ist bei der Verwendung von Kunststoffen 
mit geringe r Dichte wie Po lystyrol (Ps = 1,05 g/cm3) 
nicht brauchbar, da die Standfestigkeit der Böschungen 
nach dem Trockenfallen des Modell s sehr gering ist. Die 
Aufnahme der Sohle muß also unter Wasser erfolgen. 
Das kann nach verschiedenen Prinz ipien geschehen : 
a) Mechan ische 
b) Akustische 
c) Optische 
d) E lekt risehe 
} Soh I abtast u ng 
Während a) wegen der großen Mobil ität der Körner nicht 
real isierbar ist , lassen sich die Verfahren b) bis d ) prakti-
zieren. Dabei scheinen sich in neuerer Zeit c) und d) 
durchzusetzen. Für das Eibemodell mit beweg licher Soh-
le wurde be i der BAW [14] ei ne optische Sohlabtastung 
entwicke lt, die nachstehend beschrieben wird . 
Bild 34 Opt ischer So hlabtaster (auf Floß) und Registr iergerät 
Wegen der großen <Breite des Modells im Seeteil von 
29.40 m wurde das Gerät nicht auf einer Meßbrücke 
mont iert, sondern auf einem Floß aufgebaut. Längs des 
zu messenden Profi ls wird ein Seil gespannt. Mit Hi lfe 
eines eingebauten Motors zieht sich das F loß an dem Seil 
entlang. Bei der Fortbewegu ng werden unabhängig Im-
pulse erzeugt, die den Papiervorschub des Registriergerä-
tes bewirken. Dadurch ist eine exakte Festlegung des 
geometrischen Ortes der T iefenmessung auf der Auf-
zeichnung gewährleistet. 
Bild 34 zeigt den Prototyp des entwickelten Gerätes 
während der Eichung in einem kleinen Versuchstrog. Die 
bei der Eichung gefundenen Abhäng igkeiten ergaben, 
daß das Gerät bis zu Wassertiefen von 32 cm unterhalb 
einer notwend igen Überdeckungshöhe von 10 cm ver-
wendbar ist. Die Überdeckungshöhe erfordert einen zu-
sätzlichen Einstau des Modells über HHThw und muß 
beim Entwurf der Steuerklappe berücksichtigt werden. 
Die Profilaufnahme muß allerdings bei Dunkelheit ausge-
führt werden, da die Empfindlichkeit gegen Fremdlicht-
einflüsseaußerordentlich groß ist. 
Bild 35 
Abtastscheibe 
B/j undurensichtig 
Prinzipskizze des optischen Sahlabtasters ( 14] 
In Bild 35 ist mit einer schematischen Prinzipskizze die 
Funktion des Gerätes erläutert, Einzelheiten sind in [14] 
enthalten. 
Im Ablauf des Modellbetriebes ist es notwendig, kurzfri-
stig Sohlaufnahmen in kleineren Gebieten vorzunehmen. 
Die Fremdlichtempfindlichkeit der optischen Abtastung 
macht sich dabei nachteilig bemerkbar. Für diese Aufga-
be wurde auf das Prinzip d) "E lektrische Sohlabtastung" 
ausgewichen und das vom WL Delft entwickelte Gerät 
eingesetzt. 
Am unteren Ende einer Führungsstange befindet sich 
eine dünne Plattenelektrode, 15 bis 20 cm darüber von 
dieser isoliert e ine Ringelektrode (Bild 36). Wird diese 
Anordnung im Wasser in die Nähe (0,5 - 2 mm) einer 
isolierenden Schicht (Polystyrol oder auch in ausreichen-
dem Maße Kies, Sand und Beton) gebracht, dann ist der 
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Austrittswiderstand an der unteren Plattenelektrode je 
nach Sohlabstand 80 b is 30 % höher als derjen ige der 
Ringelektrode. Mit einer Brückenschaltung wird nun die 
Abweichung von diesem Verhältnis gemessen. Ein ange-
schlossener Verstärker steuert e inen Motor so, daß d ieser 
die Führungsstange der Elektroden im Sinne eines Ab-
gleichs verstellt. Die Verstellgeschwindigkeit beträgt ma-
ximal 50 cm/s. Unter Modellbetriebsbed ingungen ist es 
jedoch ratsam, den Wert auf ca. 30 cm/s zu reduzieren. 
Das Meßsystem kann senkrechten Kanten nicht folgen. 
Versuche in eine r Rinne bei der BAW haben gezeigt, daß 
Übergänge von Polystyro l auf Betonkanten nicht stärker 
als 40° geneigt sein dürfen, wenn das Gerät mit einer 
Geschwindigkeit von ca. 10 cm/s fo rtbewegt wird. 
Meßelektrade ~ 
""'"\..-r' _, 
-""\.o' 
/ 
/ 
/"S 
!./ 
/ 
--/ ~ Sahle 
ZLW1"'tW-1"'~ 
Bezugselektrode 
fest oder beweglich 
Bild 36 Skizze des Meßfühlers (E lektrischer Sohlabtaster) 
Der von der BAW entwickelte Floßant rieb wurde für den 
e lektrischen Sohlabtaster übernommen und verbessert. 
De r not wendige Schrittantrieb für den Philips-Drucker 
PR 3500 wurde bei der BAW gebaut. 
Das Floß wurde zusät zlich mit einer Lichtschranke aus-
gerüstet. Sie steht q ue r zur Fahrtrichtung und liefert 
beim Durchfahren eines Lichtst rahls ein Markierungsig-
nal auf dem Profilsc hrieb. Der zugehörige Scheinwerfer 
wird auf einer Meßbrücke montiert. ln einem Entfer-
nungsbere ich von 0 - 4 m (entspricht 3 Meßprofilen) 
zw ischen Scheinwerfer und Lichtschranke beträgt die 
Längsverschiebung der Mark ierung infolge der Strahlaus-
b reit ung ca. 1 cm. Diese Marken gestatten eine genaue 
Zuordnung aufeinanderfolgender Profile, ohne daß am 
Rande extrem genaue Werte für St art und Stopp des 
Floßes eingehalten werden müssen (Bild 37) . 
ln einem Steuergerät sind die Stromversorgung für Meß-
und Steuerkreise und die Steuerelektronik unterge-
bracht. Alle Teile der Anlage (einschließlich F loß und 
Schleppkabel) sind auf einem Gerätewagen angeordnet. 
Bild 37 Floß mit Sohlabtaster und Lichtschranke 
(schematisch) 
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Sohlabtaster 
Modellrand 
Antrieb 
Lichtquelle ( fest ) 
----- ~ 
Photozelle 
Modellrand 
5. Überprüfung der Naturähnlichkeit des Modells 
5.1 Allgemeines 
Die Überprüfung bzw. Herstellung der Naturähnlichkeit 
von großen Tidemodellen ist wegen des Gleichzeitigkeits-
effektes bedeutend schwieriger als bei einem Modell mit 
richtungskonstanter Strömung. Da die zur Verfügung ste-
henden hydrologischen Kennwerte im Tidegebiet nur in 
seltenen Fällen absolut gleich sind, müßte im Modell je-
der einzelne Meßpunkt besonders überprüft werden. Da 
das sehr zeitaufwendig ist, begnügt man sich mit mittle-
ren hydrologischen Daten. 
Bei der Kontrolle der dynamischen Ähnl ichkeit soll die 
Modellsohle möglichst stabil bleiben. Man kann deshalb 
anstelle einer an sich erforderlichen festen Sohle, die für 
die Aufnahme des Sohlmaterials vorbereitete Wanne mit 
einem von den eingeprägten Strömungskräften nicht be-
einflußten Material füllen, z.B. Sand. 
Im Modell müssen die vorgegebenen Randbedingungen 
für die Ursprungstidewelle von See und der unbeeinflußte 
Oberwasserzufluß beachtet werden. Ferner müssen alle 
mit der Tidebewegung zusammenhängenden Erschei-
nungsformen, wie der instationäre Verlauf der Wasser-
stände, die Strömungs- und Fortschrittsgeschwindigkei-
ten, Abflußmengen, Form der Tidekurven usw. im Mo-
dell den gleichen Verlauf nehmen wie in der Natur. 
5.2 Rauhigkeitsverhältnisse 
Modellflächen aus Beton sind allgemein zu glatt, so daß 
eine künstliche Rauhigkeit eingebracht werden muß. Im 
Gegensatz zu den hydrodynamischen Faktoren der Ge-
zeitenbewegung kann die erforderliche Modellrauhigkeit 
nicht aus Modellgesetzen berechnet werden, sondern 
muß experimentell ermittelt werden. 
Besondere Schwierigkeiten treten bei Modellen mit der 
Kombination "Bewegliche Sohle- Feste Sohle" auf, da 
sich zwar die Rauhigkeit der festen Sohle, jedoch nicht 
diejenige der beweglichen Sohle künstlich beeinflussen 
läßt. 
Die eingebrachte Geschiebesohle aus Polystyrol verform-
te sich unter der Tideeinwirkung jedoch sehr rasch, so 
daß schon nach 10 Vortiden eine befriedigende Überein-
stimmung der Wasserstände mit den Naturwerten er-
reicht wurde. Obgleich sich die Sohle im Wechsel der 
Flut und Ebbe dauernd umformt, bleibt die sich ei nstel-
lende Rauhigkeit als mobiler Beharrungszustand erhal-
ten. 
ln den grundsätzlichen Überlegungen unter 2.2 (auch 
Bild 2) wurde gesagt, daß bei der Nachbildung von Tide-
strömungen in Modellen mit beweglicher Sohle die Ein-
haltung des Kriteriums für den vollkommen rauhen Be-
reich Re* > 70 nicht möglich ist. Es ergeben sich viel-
mehr Widerstandsabhängigkeiten, die im unteren Bereich 
(geringe Strömungsgeschwindigkeiten während der Ken-
terzeiten) nur von Re* und im oberen Bereich (Über-
,gangsbereich) sowohl von Re* als auch von der relativen 
Rauhigkeit abhängen. Das wurde auch in den Überlegun-
gen von Gehrig [5] berücksichtigt. 
Aus den theoretischen Betrachtungen lassen sich jedoch 
keine gültigen Schlüsse für das Verhalten eines im Modell 
verwendeten Kunststoffmateriäls bei instationären F Iieß-
bewegungen ableiten, zumal sich in den unterschiedli-
chen Querschnittsformen der durchströmten Profile 
durch die differenzierten Wassertiefen die verschiedenar-
tigsten Sohlformen bilden und weite rhin ständig wech-
selnde Verformungen während der Tide eintreten. 
5.3 Tidedauer 
Die Versuche zum Nachweis der dynamischen Ähnlich-
keit wurden zunächst mit quasi fester Sohle und einem 
Zeitmaßstab für die Tidedauer nach Froude ausgeführt 
(Tidedauer 9,31 Minuten) . Damit ließ sich die dynami-
sche Ähnlichkeit zunächst nachweisen. 
Durch die relativ große Verformung der beweglichen 
Sohle aus Polystyrol ließen sich jedoch die dynamischen 
Vorgänge, besonders die Wasserspiegellagen und die 
Form der registrierten Wasserstandsganglinien an den 
einzelnen Pegeln bei der exakten Einhaltung der Modell-
zeiten nach Froude nicht mehr genau reproduzieren. 
Offenbar ist die durch Reibungskräfte bewirkte Umfor-
mung der Sohle unter Tideeinwirkung anders als es aus 
Rinnenversuchen bei stationärem Abfluß bekannt und 
zu erwarten war. Da es für das Phänomen der Sohlumbil-
dung und· ihrer Erscheinungsformen unter T ideeinwi r· 
kung zur Zeit noch keine gültigen Kr iterien gibt, wurde 
zunächst versucht, die Ähnlichkeit unter Beachtung der 
sich im Modell verformenden Sohle durch Änderung 
der Tidedauer zu erreichen. 
Die erforderliche Tidedauer für die naturähnliche Repro-
duktion der Wasserstände und der damit zusa mmenhän-
genden dynamischen Vorgänge wurde empirisch ermit-
telt. Ein Verlängerungsfaktor a = 1.4 für die Tidedauer 
ergab schließlich die brauchbarsten Vergleichswerte. Da-
nach wurde für die Versuche mit beweglicher Sohle die 
Tidedauer auf 1.4 · 9,31 = 13,03 Minuten verlängert. 
5.4 Wasserspiegellagen 
Für die Reproduktion ähnlicher Wasserspiegellagen im 
Modell waren umfangreiche Vorversuche notwendig, bis 
die gegenseitige Abhängigkeit von Tidedi!uer, natürlicher 
Rauhigkeit des Kunststoffmaterials, künstlicher Rauhig-
keit für den Modellteil mit fester Sohle und der Extrapo-
lationswerte für die Tidesteuerung aufeinander abge-
stimmt waren. 
Die Form der Tidekurven und die Fortschrittzeiten an 
den für die Messungen verwendeten Eibepegeln für das 
Jahr 1962, bei mittleren Tideverhältnissen in der Natur 
und im Modell gemessen, sind in Bild 38 zusammenge-
stellt. Es ist zu erkennen, daß die Modellwerte (Vers. 
Nr. 90, gestrichelt) sehr gut mit den Deckkurven der Na-
tur (mittlere Tide vom 14./ 15.7.1962 ausgezogene Lin ie) 
übereinstimmen. 
Von besonderem Interesse war auch die Überprü fung der 
du rch Interpolation gewonnenen Wasserspiegeldifferen-
zen im Einlaufquerschnitt (siehe 2.4) . Dabei wurde im 
Modell für die Flut eine größte Differenz von 1,6 mm 
(Neigung von Süd nach Nord) und für die Ebbe eine 
Wasserspiegeldifferenz von 1,00 mm {Neigu ng von Nord 
nach Süd) gemessen. Diese Werte entsprechen gut den 
Sollwerten (Bild 12) und bestätigen die Richtigkeit der 
Ausbildung des Modelleinlaufs. 
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Bild 38 Vergleich der T idekurven (Natur-Modell) 
5.5 Strömungsgeschwindigkeiten- und -richtungen, 
Flut- bzw. Ebbedauer 
Über die Voraussetzungen und Beschränkungen bei der 
Überprüfung hydrodynamischer Kennwerte im Tidege-
biet wurde bereits unter 2.4 und 5.1 berichtet. Trotzdem 
ließen sich recht gute Vergleiche anstellen und Überein-
stimmungen nachweisen. 
Aus der Vielzahl der in den Bildern 13a und b angegebe-
nen Meßpunkte, die im Modell überprüft wurden, sollen 
nur die Meßpunkte 7 und 8 besonders herausgestellt wer-
den, um die gute Funktion des Modells bereits im Ein-
laufbereich zu zeigen. In den Bildern 39a und b werden. 
unterteilt nach Flut und Ebbe, die mittleren Geschwin-
digkeiten, die Strömungsrichtung und die Dauer der je-
weiligen Tidephase im Verg leich mit den Naturwerten als 
Blockdiagramme angegeben. 
Bei Meßpunkt 7 wurde die Flutdauer mit rund 7 Stun· 
den gemessen, während sie bei Punkt 8 nur etwas mehr 
als 5 Stunden betrug. Bei Ebbe kehren sich die Verhält-
nisse fast ähnlich um. D ieses durch die nach Norden ge· 
richtete Ebbströmung veru;-sachte Verhalten, das durch 
die Krümmung des Unterlaufes der Eibe bei Cuxhaven 
eingeleitet wird, tritt demnach in sehr genauer Wiederga-
be im Modell auf, ohne daß hierbei besondere konstruk-
tive Maßnahmen im Modelleinlauf erforderlich waren. 
Allgemein ist festzustellen, daß die dynamische Ähnlich-
keit gut ist. Dies ist vor allem auf moderne Meßmetho-
den und die Verwendung neuester Geräte, sowie eine 
optimale Anpassung der Randbedingungen im Modell zu -
rückzuführen, insbesondere die Einzeldosierung der Zu-
laufmenge durch 11 Falleitungen. 
Bild 39 
a l Meßpunkt 7 
Flut Ebbe 
b l Meßpunkt 8 
[Stunden] 
Dtm 
Dom 
[Stunden] 
Dtm 
Dom 
0 
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weitgehend darauf angewiesen, den sog. "morphologi-
schen Zeitmaßstab" empirisch zu bestimmen. Für diese 
Versuchsserie, in der bekannte morphologische Zustände 
und deren Veränderungen im Modell reproduziert wer-
den sollten (siehe auch 2.5). boten sich die Zeiträume. 
1910 - 1925, 1925-1939, 1939- 1956 und 
1956 - 1970 unter Beachtung der in diesen Abschnitten 
im Eibeästuar ausgeführten strombaulichen Maßnahmen 
an. 
Aus den Versuchsergebnissen konnte abgeleitet werden, 
daß sich die in der Natur im Verlaufe eines Jahres abspie-
lenden Sohlveränderungen im Modell auf einen Zeitraum 
von annähernd 12h25 min = 745 min zusammendrängen. 
Dividiert man diese Zeitdauer durch die empirisch für 
das Modell gefundene Tidedauer von 13,03 min, so er-
hält man die Zahl 57. Sie entspricht einem doppelten 
synodischen Zyklus oder der Anzahl der in einem Monat 
gelaufenen Tiden. Ein Tag in der Natur entspricht dem-
nach einer Modellzeit von 745/365 = 2,04 min oder an-
ders ausgedrückt einem Morpho logiemaßstab von 
- 1:705. 
ln ähnlicher Weise sind Versuche für ein 10fach verzerr-
tes Modell des Seineästuars (Längen 1: 1000, Höhen 
1:1 00) von der "SOG R EAH" in G renoble ausgeführt 
worden. Der hierfür ermittelte Morphologiemaßstab, un-
ter Verwendung eines Modellfeststoffes aus präpariertem 
Sägemehl, betrug 1 :972,5 ( 1 Jahr Natur = 9 Stunden 
Modell) . Über einen weiteren Versuch mit einer bewegli-
chen Sohle, der in den USA für das Ästuar des Absecon 
I nlet (Längen 1 :500, Höhen 1: 100) ausgeführt wurde, 
berichtet lppen [8]. Er gibt hier den gefundenen Mor-
phologiemaßstab mit 1 :670 an, ohne jedoch das verwen-
dete Sohlmaterial zu nennen. 
ln Bild 40 sind diese bisher bekannten Ergebnisse für den 
Morphologiemaßstab eingetragen. Danach paßt sich die 
für das Eibemodell mit beweglicher Sohle gefundene Be-
ziehung den bisher bekannten Werten gut an. 
Verzerrung 
10 · - -- .... " ..... 7 -..ul 
Elbe / Seine 
:_. I e,., 
/ 
Flut-Ebbe-Dauer (a) Meßpunkt 7, b) Meßpunkt 8, K 
siehe Bild 13) 
5.6 Morphologischer Zeitmaßstab 
Die Hinweise in der Literatur über Tidemodelle mit be-
weglicher Sohle sowie die dabei auftretenden Erschei-
nungsformen der Sohle und deren zeitliche Abhängigkeit 
sind spärlich [8]. Es läßt sich deshalb nicht voraussagen, 
wie sich eine Geschiebesohle aus Kunststoff als Ganzes 
betrachtet verhält. Das gilt besonders für die zeitliche 
Veränderung irgendeines Zustandes. Man ist deshalb 
5 
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6. Zusammenfassung 
Es ist bis heute noch nicht möglich, aufgrundvon Natur-
beobachtungen und theoretischen Überlegungen exakte 
Aussagen über das Transportverhalten in einem Tide-
ästuar zu machen. Die Beantwortung dieser Fragen ist 
jedoch für die Seeschiffahrtsstraßen von großer Bedeu-
tung. Oie Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes 
entschloß sich deshalb, diesen Komplex in einem Tide-
großmodell mit beweglicher Sohle bei der Bundesanstalt 
für Wasserbau in Harnburg untersuchen zu lassen. 
Es liegen nur spärliche internationale Erfahrungen über 
Tidemodelle mit beweglicher Sohle vor. Die Realisierung 
eines derartigen Modells erforderte deshalb sorgfältige 
Vorarbeiten. ln grundlegenden theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen, die ihren Niederschlag in 
einer Dissertation und mehreren wissenschaftlichen Ver-
öffentlichungen fanden, wurden die Möglichkeiten ge-
zeigt, mit geeigneten Ähnlichkeitsbeziehungen eine theo-
retische Basis für ein derartiges Modell zu schaffen. 
Bei der Schwierigkeit des Vorhabens bestand von vorn-
herein darüber Klarheit, daß der bisher übliche Rahmen 
einer wissenschaftlichen Untersuchung gesprengt werden 
mußte. Ein wesentlicher Teil der Arbeit an diesem Mo-
dell muß die grundsätzliche Untersuchung des Feststoff-
transportverhaltens bei nichtstationärer Strömung sein. 
Die Zeitdauer für die Planung und die Ausführung derar-
tiger Untersuchungen läßt sich deshalb nicht genau vor-
ausbestimmen. 
Zunächst wird beschrieben, welche Vorüberlegungen für 
ein Tidemodell mit beweglicher Sohle angestellt werden 
müssen. Das beginnt bei ähnlichkeitsmechanischen Be-
trachtungen und reicht bis zur kritischen Analyse von 
Naturbeobachtungen und natürlichen Faktoren,_panach 
~onnten schließlich geeignete Modellmaßstäbe (L = 800; 
h = 100). ein brauchbares Sohlmaterial (HOSTYREN, 
p' = 0,05) und die Grundkonzeption für das Modell und 
die Meß-, Steuer- und Registriergeräte festgelegt werden. 
Im Abschnitt 3 wird das Modell mit seinen wesentlichen 
konstruktiven Einzelheiten vorgestellt. Unter den Beson-
derheiten wurden die Ausbildung des Einlaufs und die 
Gestaltung der Wanne für das bewegliche Sohlmaterial 
erwähnt. Von wesentlicher Bedeutung für den Betrieb 
eines Modelles mit einer beweglichen Kunststoffsohle 
(100 t HOSTYREN) ist ein flächenhaftes Bewässerungs-
system, das ein Auffüllen und Entleeren ohne parasitäre 
Querströmungen erlaubt, die die sehr mobile Kunststoff-
sohle bereits vor Versuchsbeginn verändern würden. 
Bei der Ausrüstung eines Tidemodells mit den erforderli-
chen Meß-, Steuer- und Registriergeräten müssen hohe 
Anforderungen gestell t werden, da die bei derartigen Mo-
dellen realisierbaren Maßstäbe im allgemeinen kleiner 
sind als im richtungskonstanten Abflußbereich. Dazu 
verlangt der instationäre Charakter der Tide eine konti-
nuierliche Messung und Regist rierung der Daten. Im 
Eibemodell mit bewegl icher Sohle werden Geräte be-
nutzt, die von der BAW entwickelt und gebaut wurden, 
deren Entwicklung und Bau von der BAW initiiert und in 
Zusammenarbeit mit der BAW erfolgte oder aber aus 
ausländischen Instit uten stammen, die in der Entwick-
lung und im Bau derartiger Geräte führend sind. 
Für die Überprüfung der Naturähnlichkeit eines hydrauli-
schen Modells mit bewegl icher Sohle muß notwendiger-
weise zuerst ein Vergleich zwischen bekannten Naturda-
ten und Modellwerten fü r die Wassersp iegellagen und die 
Strömungsgeschwind igkeiten erfolgen. Das ist bei einem 
Modelltyp mit t eilweise fester Sohle und beweglicher 
Sohle schwierig, da nur d ie Rauhigkeit im festen Modell-
teil direkt beeinflußbar ist. Die natürliche Verformung 
des Kunststoffmaterials gestattete jedoch eine gute Re-
produktion der hydrodynamischen Kennwerte im Mo-
dell. 
Von besonderer Bedeutung ist jedoch der " morphologi-
sche Zeitmaßstab" d.h. das Zeitverhältnis, in dem sich 
natürliche Sohlveränderungen im Modell einstellen. Man 
ist dabei weitgehend auf das Experiment angewiesen. t,m 
Eibemodell mit beweglicher Sohle wurde dieser Maßstab 
durch d ie Reproduktion langzeitlicher Vorgänge (60 Jah-
re) zu etwa 1:705 ermittelt. 
ln dieser Arbeit sollten die Überlegungen und d ie Tech-
nik für eine wasserbauliche Modellart vorgeste llt werqen, 
die bis heute noch kaum praktiziert wurde, Tl DEMO-
DELLE MIT BEWEGLICHER SO HLE. Man muß sich 
darüber im klaren sein, daß es noch grundsätzlicher Un-
tersuchungen, insbesondere über den Feststofft ransport 
bei richtungsveränderlich-nichtstationärer Strömung be-
darf, um diese Modelltechnik bis ins Letzte beherrschen 
zu können. Es ist deshalb von großer Wichtigkeit, die in 
den verschiedenen in- und ausländischen Versuchsanstal-
ten entwickelten theoretischen und praktischen Modali-
täten fü r T idemodelle mit beweglicher Sohle untereinan-
der auszutauschen. Über den Fortgang der Arbeiten am 
Modell der E lbe mit beweglicher Sohle soll weiter berich-
tet werden. 
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